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出 版 说明 


近年 来 ， 我 国 的 高 等 教育 特别 是 计算 机 学 科教 育 ， 进 行 了 一 系列 大 的 调整 和 改革 ， 亟 需 一 
批 门类 齐全 、 具 有 国际 先进 水 平 的 计算 机 经 典 教材 ， 以 适应 我 国 当前 计算 机 科学 的 教学 需要 。 
通过 使 用 国外 优秀 的 计算 机 科学 经 典 教材 ， 可 以 了 解 并 吸收 国际 先进 的 教学 思想 和 教学 方法 ， 
使 我 国 的 计算 机 科学 教育 能 够 跟 上 国际 计算 机 教育 发 展 的 步伐 ， 从 而 培养 出 更 多 具有 国际 水 准 
的 计算 机 专业 人 才 ， 增 强 我 国 计 算 机 产业 的 核心 竞争 力 。 为 此 ， 我 们 从 国外 多 家 知名 的 出 版 机 
构 Pearson、MecGraw-Hill、John Wiley & Sons、Springer、Cengage Learning 等 精 选 、 引 进 了 这 
套 “ 国 外 计算 机 科学 经 典 教材 ”。 

作为 世界 级 的 图 书 出 版 机 构 , Pearson、McGraw-Hill、John Wiley & Sons、Springer、Cengage 
Learning 通过 与 世界 级 的 计算 机 教育 大 师 携 手 ， 每 年 都 为 全 球 的 计算 机 高 等 教育 奉献 大 量 的 优 
秀 教 材 。 清 华 大 学 出 版 社 和 这 些 世 界 知名 的 出 版 机 构 长 期 保持 着 紧密 友好 的 合作 关系 ， 这 次 引 
进 的 “国外 计算 机 科学 经 典 教材 ” 便 全 是 出 自 上 述 这 些 出 版 机 构 。 同 时 ， 为 了 组 织 该 套 教材 的 
出 版 ， 我 们 在 国内 聘请 了 一 批 知名 的 专家 和 教授 ， 成 立 了 专门 的 教材 编审 委员 会 。 

教材 编审 委员 会 的 运作 从 教材 的 选 题 阶段 即 开 始 启动 ， 各 位 委员 根据 国内 外 高 等 院 校 计算 
机 科学 及 相关 专业 的 现 有 课程 体系 ， 并 结合 各 个 专业 的 培养 方向 ， 从 上 述 这些 出 版 机 构 出 版 的 
计算 机 系列 教材 中 精心 挑选 针对 性 强 的 题材 , 以 保证 该 套 教材 的 优秀 性 和 领先 性 , 避免 出 现 “ 低 
质 重复 引进 ”或 “高 质 消化 不 良 ”的 现象 。 

为 了 保证 出 版 质量 ， 我 们 为 该 套 教材 配备 了 一 批 经验 丰 富 的 编辑 、 排 版 、 校 对 人 员 ， 制 定 
了 更 加 严格 的 出 版 流程 。 本 套 教 材 的 译 者 ， 全 部 由 对 应 专业 的 高 校 教师 或 拥有 相关 经 验 的 IT 
专家 担任 。 每 本 教材 的 责编 在 翻译 伊始 ， 就 定期 不 间断 地 与 该 书 的 译 者 进行 交流 与 反馈 。 为 了 
尽 可 能 地 保留 与 发 扬 教 材 原著 的 精华 ， 在 经 过 翻译 、 排 版 和 传统 的 三 审 三 校 之 后 ， 我 们 还 请 编 
审 委员 或 相关 的 专家 教授 对 文稿 进行 审读 ， 以 最 大 程度 地 弥补 和 修正 在 前 面 一 系列 加 工 过 程 中 
对 教材 造成 的 误差 和 瑕 将 。 

由 于 时 间 紧 迫 和 受 全 体制 作 人 员 自 身 能 力 所 限 ， 该 套 教材 在 出 版 过 程 中 很 可 能 还 存在 一 些 
遗民 ， 欢 迎 广大 师 生 来 电 来 信 批 评 指正 。 同 时 ， 也 欢迎 读者 朋友 积极 向 我 们 推荐 各 类 优秀 的 国 
外 计算 机 教材 ， 共 同 为 我 国 高 等 院 校 计算 机 教育 事业 贡献 力量 。 
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译 者 自 以 为 比较 精通 MATLAB 和 Excel 两 个 软件 , 而 且 曾 多 次 给 在 校 的 大 学 生 和 校外 
的 学 员 讲 授 过 Excel 和 MATLAB 课程 , 但 是 当 我 看 到 Joseph C. Musto 等 合 著 的 《MATLAB 
及 Excel 工程 计算 》 一 书 时 ， 才 发 现 这 些 常 用 的 计算 工具 却 深 藏 奥秘 。 从 头 到 尾 浏览 一 饥 ， 
发 出 一 番 感 慨 :“ 原 来 如 此 !"”。MATLAB 和 Excel 是 两 个 大 家 都 比较 熟悉 的 计算 工具 ， 与 
它们 相关 的 参考 书 也 很 多 ， 但 是 那些 参考 书 只 单纯 介绍 它们 的 操作 和 使 用 ， 缺 少 对 它们 的 
高 级 函数 的 深入 介绍 和 对 实际 应 用 的 讲述 。 而 本 书 是 从 工程 计算 的 实际 应 用 角度 出 发 ， 以 
这 两 个 软件 为 工具 ， 介 绍 工程 计算 的 基本 原理 和 基本 方法 ， 包 括 提出 问题 、 建 立 模型 、 确 
定 求解 方法 、 求 解 过 程 、 分 析 结果 等 内 容 。 本 书 不 仅 “ 授 人 以 鱼 ”， 而 且 “ 授 人 以 渔 ”， 本 
节 的 目的 是 要 帮助 读者 解决 实际 中 遇 到 的 工程 问题 ， 因 此 它 的 主要 内 容 是 向 读者 介绍 解决 
工程 计算 问题 的 方法 和 步骤 。 本 书 有 以 下 3 个 特点 : 

第 一 ， 理 论 性 较 强 。 本 书 以 MATLAB 和 Excel 为 工具 ， 系 统 地 介绍 了 工程 计算 的 基本 
概念 和 基本 原理 。 这 样 ， 通 过 对 本 书 的 学 习 ， 读 者 不 仅 知 其 然 ， 也 知 其 所 以 然 。 

第 二 ， 理 论 与 实践 相 结合 。 本 书 以 工程 计算 的 基本 原理 为 指导 ， 以 MATLAB 和 Excel 
为 工具 ， 以 实际 工程 问题 为 实例 ， 详 细 地 介绍 了 工程 计算 的 基本 过 程 和 基本 步骤 。 

第 三 ， 实 践 性 强 。 每 章 都 包含 一 两 个 实际 工程 计算 实例 ， 这 些 例子 并 不 复杂 ， 而 且 都 
是 工程 专业 的 读者 所 熟悉 和 容易 接受 的 。 读 者 在 掌握 了 这 些 例子 后 ， 很 容易 举一反三 ， 把 
它们 应 用 或 推广 到 自己 的 专业 ， 而 且 这 些 例子 引人入胜 ， 能 激发 读者 的 学 习 兴 趣 。 另 外 ， 
每 章 后 面 都 有 大 量 的 习题 ， 以 帮助 读者 巩固 该 章 的 内 容 。 

全 书 一 共 10 章 ， 分 为 两 个 部 分 。 前 5 章 通过 实例 介绍 工程 计算 的 基本 概念 和 基本 步 
又 , 介绍 MATLAB 和 Excel 工具 软件 的 使 用 和 操作 步骤 。 第 6 章 ~ 第 10 章 为 本 书 的 第 工 部 
分 ， 以 实际 工程 问题 为 例 ， 介 绍 矩阵 计算 、 方 程 求解 、 数 值 积 分 、 最 优化 等 问题 。 

本 书 的 前 5 章 由 温州 大 学 吴 文 国 老师 翻译 ,第 6 章 ~ 第 10 章 由 温州 大 学 林 川 老师 翻译 。 
吴 文 国 老师 负责 全 书 的 统筹 和 校对 。 中 国 矿业 大 学 研究 生 韩 数 认 真 仔细 地 校对 了 全 书 。 在 
翻译 过 程 中 还 得 到 了 多 个 单位 的 同事 们 的 帮助 ， 在 此 表示 感谢 。 

最 后 ， 也 是 最 重要 的 是 ， 感 谢 清华 大 学 出 版 社 第 五 事业 部 。 在 与 他 们 的 合作 过 程 中 ， 
我 们 一 直 非 常 愉快 , 并 且 从 他 们 身上 学 到 了 许多 东西 。 李 万 红 老师 强烈 的 事业 心 和 责任 感 ， 
让 我 非常 感动 。 编 辑 们 的 敬业 精神 和 认真 仔细 的 态度 时 刻 都 在 督促 我 在 以 后 的 翻译 工作 中 
更 上 一 层 楼 。 
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虽然 译 者 比较 熟悉 MATLAB 和 Excel 这 两 个 工具 软件 的 使 用 ， 但 是 由 于 语言 的 差异 ， 
把 原 书 很 好 地 翻译 成 中 文 也 确实 不 是 一 件 容易 的 事 ， 因 此 翻译 中 难免 存在 错 译 和 误 译 。 奶 
请 读者 批评 指正 ， 批 评 和 建议 请 发 送 到 电子 邮箱 wkservice@vip.163.com， 不 胜 感激 ! 


吴 文 国 ， 林 咱 
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作者 曾 给 来 自 两 个 不 同学 院 、 不 同学 科 的 工程 专业 学 生 教授 工程 计算 导论 课 。 本 书 就 
是 来 自作 者 的 实际 教学 经 验 。 对 于 教师 来 说 ， 把 工程 项 目 中 用 到 的 各 种 计算 工具 集成 为 一 
本 书 ， 肯 定 是 一 个 挑战 。 设 计 计算 机 应 用 的 导论 课 有 很 多 目的 ,但 通常 包括 以 下 几 个 方面 


介绍 过 程 计 算 的 基本 原理 和 算法 的 设计 思想 。 

介绍 高 年 级 课程 以 及 毕业 后 的 专业 实践 中 将 用 到 的 计算 工具 的 基本 用 法 。 

为 学 生 提供 解决 实际 问题 所 需要 的 设计 方法 。 

为 学 生 提 供 相关 的 文字 说 明 ， 帮 助 他们 选择 合适 的 计算 工具 以 解决 当前 的 工程 
问题 。 

向 学 生 介绍 文档 技术 和 对 计算 机 的 运算 结果 与 实际 工程 问题 进行 验证 。 

通过 向 学 生 介绍 令 人 感 兴趣 的 真实 问题 和 实际 应 用 ， 从 而 激发 学 生 们 学 习 高 年 级 
课程 的 兴趣 。 


本 教程 选择 MATLAB 和 Excel 计算 工具 包 ,介绍 上 述 几 个 概念 。 之 所 以 选择 这 两 个 软 
件 包 ， 原 因 是 : 


MATLAB 是 许多 工程 问题 的 首选 计算 工具 。 

MATLAB 有 一 个 重要 特性 ， 即 它 既 可 以 作为 导论 性 的 程序 设计 工具 ， 也 可 以 作为 
高 级 的 计算 工具 。 同 时 它 既 可 以 作为 工程 专业 学 生 首次 学 习 程序 逻辑 结构 (循环 和 
选择 结构 ) 的 编程 语言 ， 它 自 带 的 众多 数学 工具 和 分 析 工具 箱 也 可 以 用 来 解决 复杂 
的 工程 问题 。 

Excel 是 一 个 被 广泛 使 用 的 电子 表格 应 用 程序 。 几 乎 每 个 工程 专业 的 学 生 在 大 学 期 
间 和 职业 生涯 中 都 要 用 到 Excel。Excel 内 置 了 许多 功能 强大 的 函数 ， 这 些 函 数 可 
以 应 用 于 复杂 的 工程 问题 。 

由 于 电子 表格 的 求解 方法 不 同 于 用 程序 设计 工具 开发 的 过 程 求解 方法 (如 
MATLAB)， 因 此 通过 对 这 两 种 不 同方 法 的 比较 和 讨论 ， 可 以 帮助 学 生根 据 求解 方 
法 的 类 型 和 复杂 性 选择 合适 的 工具 。 





本 教材 的 指导 思想 


编写 本 教材 的 指导 思想 是 : 


WA47TZ4 有 人 Excel 工程 坟 旬 





se 在 工程 专业 学 生 的 大 学 学 习 期 间 和 以 后 的 工作 过 程 中 ， 计 算 工 具 将 会 发 生变 化 。 
虽然 很 有 必要 向 他 们 介绍 这 些 工 具 的 使 用 ， 但 是 本 教材 的 重点 仅 放 在 如 何 介绍 工 
程 计 算 的 基本 概念 : 算法 的 设计 、 计 算 工具 的 选择 、 求 解 过 程 的 文档 说 明 、 结 果 
验证 和 说 明 。 

se 程序 设计 是 工程 师 们 的 一 个 基本 思想 。 虽 然 ， 那 种 “捷径 式 ”的 求解 方法 (如 
MATLAB 中 的 隐 含 循环 ): 和 “打包 式 ” 的 应 用 软件 适合 于 高 年 级 的 学 生 和 见习 工程 


骨 


根据 


ii， 但 是 我 们 还 必须 向 工程 专业 的 学 生 传授 结构 化 程序 设计 的 基本 思想 ， 如 循环 


结构 、 选 择 结构 、 数 组 结构 等 。 这 些 基本 概念 独立 于 程序 设计 语言 之 外 ， 是 程序 
设计 的 基本 模块 ， 应 该 尽早 向 学 生 介绍 。 


上 述 指导 思想 ， 我 们 把 本 教材 分 为 两 部 分 。 第 部 分 主要 介绍 程序 设计 的 基本 思 


想 和 电子 表格 的 用 法 。 具 体 有 : 


计 


为 了 
本 书 
题 ， 具 体 


- 算 理论 的 简单 基础 。 


数值 表示 方法 (标量 、 数 组 和 和 托 阵 )。 


旺 序 的 基本 结构 ， 包 括 算法 设计 和 流程 图 表示 。 


。 
。 

ee MATLAB 和 Excel 的 基本 用 法 。 

se 应 用 举例 。 这 些 例子 包括 工具 选择 、 求 解说 明和 结果 验证 。 





指导 读者 使 用 MATLAB 和 Excel 计算 工具 , 上 述 章 节 提供 了 详细 的 键盘 级 的 操作 


的 第 开 部 分 重点 放 在 工程 计算 的 一 些 典 型 应 用 。 这 些 应 用 来 源 于 实际 的 工程 问 
有 : 


se 方程 的 求 根 
e 矩阵 的 运算 


方程 组 的 求 根 


ee ”数值 积分 
。。 最 优化 


这 些 例子 不 仅 要 用 到 工 


理 。 在 上 : 


计算 工具 ， 还 要 用 到 高 年 级 工程 课程 中 学 到 的 工程 基本 原 
述 音节， 我们 不 仅 详细 论述 了 这 些 问题 的 基本 原理 ， 也 详细 介绍 了 求解 步骤 。 








为 教师 提供 的 资源 

在 http:/wwwmhhe.com/best 网 站 有 专门 为 教师 提供 的 相关 资源 。 这些 资 源 包括 每 章 后 
面 的 习题 的 答案 ， 以 及 本 书 PowerPoint 格式 的 电子 文档 。 使 用 本 教材 的 教师 还 可 以 与 
McGraw-Hill 代表 联系 。 
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电子 版 教材 


本 教材 还 通过 CourceSmart 为 老师 和 学 生 提供 电子 版 教材 。CourseSmart 是 一 个 在 线 
网 站 ， 在 这 个 网 站 上 学 生 可 以 付费 访问 本 教材 以 及 MeGraw-Hill 出 版 公司 出 版 的 其 他 教材 
的 电子 版 。 学 生 们 只 需 付 纸 质 版 书籍 的 一 半价 格 的 费用 就 可 以 在 一 年 内 通过 浏览 器 享用 网 
站 上 的 全 部 资源 。 凡 是 购买 电子 版 教材 的 学 生 都 可 以 使 用 CourseSmart 网 站 提供 的 学 习 工 
具 ， 这 些 工具 包括 全 文 搜索 、 笔 记 和 重点 说 明 ， 并 且 网 站 还 提供 了 电子 邮件 工具 ， 方 便 同 
学 们 之 间 共 享 学 习 笔记 。 要 想 进 一 步 了 解 CourseSmart 的 有 关内 容 ， 请 与 MeGraw-Hill 的 
销售 代表 联系 ， 或 者 访问 http:/www.CourseSmartcom 主页 。 
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引 


了 中 


工程 专业 是 专门 用 来 解决 实际 问题 的 一 类 专业 。 它 利用 数学 和 科学 的 原理 ,解决 实际 

工程 问 题 ， 这 些 问题 涉及 建筑 结构 、 机 械 、 电 子 线路 和 其 他 各 种 物理 系统 和 器 件 。 计 算 机 
之 所 以 成 为 工程 师 们 的 实用 工具 ， 是 因为 它 具 有 数值 分 析 和 数据 处 理 的 能 力 。 工 程 专业 的 
毕业 生 ， 不 管 他 们 来 自 哪个 学 科 ， 都 必须 精通 众多 的 计算 工具 和 计算 软件 。 未 来 的 工程 专 
业 毕业 生 必 须 能 够 熟练 使 用 以 下 工具 或 软件 : 

e@ 通信 工具 (e-mail 和 短 消息 ) 

ee Internet 搜索 工具 
字 处 理工 具 ( 用 来 撰写 报告 和 备忘录 ) 
演示 工具 (用 于 音频 和 视频 演示 ) 

e 数据 获取 工具 ( 读 取 和 应 用 来 自 实 验 的 数据 ) 

e 计算 工具 (编程 、 数 据 分 析 、 方 程 求解 和 绘图 ) 

除了 上 述 适 用 于 所 有 工程 专业 的 基本 工具 外 ， 还 有 一 些 专门 的 计算 机 工具 软件 ， 它 们 
是 各 自 工程 领域 的 重要 组 成 部 分 。 这 些 工 具有 : 

e 实体 模型 和 计算 机 辅助 设计 软件 (用 于 机 械 和 民用 工程 师 ) 

e 电子 线路 仿真 软件 (适用 于 电子 和 计算 机 工程 师 ) 

se， 有限 元 分 析 软件 (适用 于 机 械 、 民 用 和 电子 工程 师 ) 

e， 高 级 程序 设计 语言 (适用 于 计算 机 和 软件 工程 师 ) 

e 统计 分 析 软件 (适用 于 工业 工程 师 ) 

本 教材 专门 用 来 介绍 如 何 把 计算 工具 应 用 于 实际 工程 问题 中 。 在 各 工程 领域 里 人 们 已 
经 开发 了 各 种 类 型 的 数学 分 析 和 数据 处 理 的 计算 工具 。 虽 然 没 有 一 个 可 称 得 上 是 “标准 ” 
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的 工具 可 以 供 所 有 的 工程 师 们 使 用 ， 然 而 本 书 要 介绍 的 两 个 软件 包 一 MATLAB 和 Excel 
却 是 人 们 熟知 并 且 广 泛 使 用 的 两 个 软件 。 我 们 之 所 以 介绍 这 两 个 软件 包 ， 不 仅 因为 它们 是 
最 受 工程 师 们 欢迎 的 计算 机 工具 ， 还 是 因为 它们 正好 代表 两 种 不 同 的 计算 工具 ， 即 编程 工 
具 和 电子 表格 工具 。 虽 然 这 两 个 工具 提供 了 截然 不 同 的 解决 工程 问题 的 方法 ， 但 是 它们 之 
间 仍然 存在 一 些 相似 性 ， 特 别 是 在 数据 的 表示 、 存 储 和 处 理 的 方法 方面 。 掌 握 这 些 相似 性 


是 很 有 必要 的 ， 因 为 它们 提供 了 一 种 这 些 工具 和 其 他 计算 工具 都 通用 的 程序 设计 语言 
在 本 章 ， 读 者 要 学 习 以 下 内 容 : 
se 掌握 解析 解 与 算法 解 之 间 的 差别 。 
e 掌握 算法 设计 (algorithm developmenb 和 算法 的 伪 代 码 表示 。 
e 掌握 编程 工具 与 电子 表格 工具 的 主要 区 别 。 
e 掌握 数据 存储 和 处 理 的 基本 术语 。 
e 掌握 精确 度 与 精度 之 间 的 差别 。 








1.1 解析 解 和 算法 解 
本 书 中 所 指 的 计算 工具 允许 我 们 自动 对 工程 问题 进行 数学 分 析 。 为 了 更 好 地 理解 在 工 
程 问题 中 使 用 计算 工具 存在 的 优点 和 局 限 性 ， 我 们 必须 理解 解析 解 和 算法 解 两 者 之 间 的 本 
质 区 别 。 
我 们 考虑 一 个 经 典 的 抛物 运动 例子 。 该 问题 在 普通 物理 课 中 已 经 讨论 过 。 假 设 从 
玩具 雹 架 在 角度 为 35。 方向 发 射 一 个 初速 度 为 10m/s 的 小 球 ， 如 图 1-1 所 示 。 工 程 师 们 经 
常 需要 回答 以 下 这 些 问题 : 炮弹 可 达到 的 最 高 高 度 、 落 地 的 位 置 和 总 的 飞行 时 间 。 


1.1.1 数学 模型 


解决 该 问题 的 第 一 步 是 建立 一 个 数学 模型， 工程 师 利 用 这 个 模型 预测 炮弹 的 飞行 规 
律 。 本 例 中 要 用 到 运动 学 的 基本 定律 。 为 此 ， 工程 师 们 画 出 该 系统 的 一 个 草图 ， 如 图 1-2 
所 示 。 
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图 1-2 


要 建立 能 够 描述 炮弹 运动 规律 的 数学 方程 ， 我 们 必须 做 出 决策 一 一 此 模型 要 包括 哪些 
内 容 。 为 此 ， 我 们 必须 在 模型 的 准确 性 (是 指 方程 预测 系统 行为 的 能 力 ) 与 模型 的 简洁 性 方 
面 做 出 平衡 。 在 本 例 中 ， 我 们 做 出 以 下 假定 : 

e ”地面 是 水 平 的 。 

e 发 射 点 在 水 平地 面 上 。 

e， 不 需要 考虑 风 的 阻力 。 

要 做 出 这 样 的 假定 ， 或 者 简化 假设 ， 需 要 有 相当 强 的 工程 判断 力 。 工 程 师 们 要 确定 ， 
在 方程 中 考虑 上 述 这 些 因素 所 带 来 的 复杂 性 不 会 明显 影响 方程 的 准确 度 。 在 本 例 中 ， 基 于 
这 些 假设 ， 就 可 以 利用 物理 学 中 的 基本 原理 ， 写 出 如 下 所 示 的 两 个 方程 ， 它 们 描述 了 炮弹 
飞行 的 高 度 和 水 平 距离 与 时 间 的 关系 : 


MD=wsing- 二 8 (1.D 


xD) = vtcosD (1.2) 

这 里 ， 户 代表 炮弹 的 高 度 , x 是 炮弹 飞行 的 水 平 距离 ，v 是 它 的 初速 度 ， 妨 是 发 射 的 角 

度 。g 是 重力 加 速度 。: 是 发 射 后 的 时 间 ( 单 位 为 )。 有 了 这 个 模型 ， 工 程 师 们 现在 要 选择 
-个 可 以 求解 此 方程 的 方法 。 我 们 现在 就 要 对 比 该 问题 的 解析 解 与 算法 解 。 


1.1.2 ”解析 解 


解析 解 是 精确 解 ， 它 是 基于 对 代数 、 微 积分 等 数学 原理 的 应 用 。 在 前 面 刚 建立 的 模型 
里 ， 可 以 求 出 它 的 解析 解 。 为 了 求 得 炮弹 飞行 的 最 高 高 度 ， 我 们 对 方程 (1.1) 求 导数 : 
电 凡 -wsing- 开 (1.3) 
当 这 个 导数 为 零 时 , 炮弹 飞行 的 高 度 达 到 极限 (最 大 值 或 最 小 值 )。 把 这 个 导数 设置 为 0， 
并 求 ! 的 值 ， 有 : 
7 ?sin0 (L4) 
加 
假如 炮弹 的 初速 度 、 角 度 和 重力 加 速度 等 都 已 知 ， 则 可 以 把 它们 的 值 代入 上 式 ， 经 代 
数 运 算 后 ， 得 到 : 
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(oo jsneso ) 


Im 
9.81 王 
】 


其 结果 是 0.$85s。 这 表示 ， 炮 弹 经 过 0.585s 后 到 达 最 高 点 。 把 这 个 值 代入 方程 (1.1)， 
得 到 ; 


1= (015) 


Ht = 0.585s) = (oo josssosneso)-[9s 且 Josssyy (0.6) 
S- 


计算 得 到 最 高 高 度 hnae=1.68m。 
为 了 确定 整个 飞行 时 间 和 水 平 距离 ， 我 们 利用 方程 (1.0)， 求 得 炮弹 的 高 度 为 零 时 的 时 
间 : 


(oo jsnGso -ss =0 07) 
S 2 S: 


利用 代数 运算 ， 提 出 因子 (， 得 到 两 个 解 : 
人 0 
和 : 


人 oo jsanGso) 
[49 号 ) 


工程 师 们 知道 ， 对 应 于 发 射 时 刻 天 0， 扩 1.17s 是 炮弹 落地 的 时 刻 。 把 这 个 值 代 入 方程 
(1.2)， 就 可 以 求 得 炮弹 在 1.17s 里 飞行 的 距离 。 


=L9-(ioo 严 jaeosss0n (1.9) 
S 


1= = (1.8) 


得 到 的 水 平 距离 为 9.58m。 
我 们 用 标准 的 单位 把 上 述 结果 表示 为 表 1-1。 


表 1-1_ 解析 解 的 结果 














飞行 的 最 大 高 度 上 168m 

水 平 距离 9.58m 

总 飞行 时 间 Ti7s 
1.1.3 算法 解 


算法 解 是 一 个 近似 解 。 它 是 利用 计算 机 程序 来 求解 问题 的 。 在 求解 算法 解 的 过 程 中 ， 
工程 师 必须 定义 一 系列 步骤 或 规则 ， 按 照 这 些 步骤 或 规则 ， 得 到 问题 的 算法 解 。 通 常 ， 算 
法 解 要 利用 算法 原理 求解 工程 问题 ， 因 此 ， 虽 然 求 得 的 解 是 近似 解 ， 但 是 它 的 好 处 是 不 需 
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要 把 复杂 的 数学 方法 应 用 到 该 问题 。 算 法 解 的 求解 方法 通过 下 面 的 实例 来 说 明 。 

工程 师 现在 面 对 一 个 方程 ， 根 据 这 个 方程 可 以 计算 炮弹 在 任意 时 刻 : 的 高 度 。 已 知 炮 
弹 在 发 射 和 落地 时 高 度 都 为 零 , 在 其 之 间 的 某 个 时 刻 ， 它 到 达 最 高 点 。 在 飞行 的 前 半 部 分 ， 
飞行 高 度 逐 渐 增 大 ， 在 后 半 部 分 ， 飞 行 高 度 逐 渐 减 小 。 如 果 能 确定 这 样 一 时 刻 ; 在 这 一 时 
刻 ， 高 度 不 再 增 大 ， 并 且 开 始 减 小 ， 那 么 这 一 时 刻 就 是 最 高 点 的 位 置 。 我 们 设计 了 以 下 的 
算法 ， 确 定 炮弹 到 达 最 高 点 的 时 刻 。 以 下 是 该 问题 的 求解 步骤 ， 即 算法 的 伪 代 码 : 

e 步骤 1: 设 出 发 时 刻 二， 高 度 三 0。 

e 步骤 2: 给 时 间 ! 增 加 一 个 微小 增 量 Af ， 得 到 新 的 时 间 ( 即 hew=t+AD。 

se 步骤 3: 把 mew 的 值 代入 方程 (0.0)， 计 算 / 的 值 ， 我 们 称 这 个 值 为 mev。 

e 步骤 4: 比较 刀 与 puev 的 大 小 : 

， 如 果 户 < /new， 飞 行 高 度 还 在 增 大 ， 表 明 炮 弹 还 没有 到 达 最 高 点 。 把 tew 赋 给 
把 pew 赋 给 jh， 即 皇 tew，j=joew。 跳 转 到 步骤 2。 
， 如 果 户 > hnew， 则 表示 高 度 开 始 减 小 ， 这 告诉 我 们 ， 炮 弹 在 /附近 的 某 个 位 置 达 
到 最 高 点 (或 者 在 /与 pew 之 间 ， 或 者 在 前 一 个 时 间 间 隔 )。 

e， 步骤 5， 假设 最 高 点 出 现在 该 间隔 的 开始 时 刻 ， 即 jms=h。 

算法 解 实质 上 是 解决 问题 的 “路 线 图 ”(road map)， 它 本 身 不 是 一 个 答案 ,但 它 是 可 以 
得 到 一 个 答案 的 一 系列 确定 的 步骤 。 该 算法 的 主要 计算 部 分 是 在 步骤 2~ 步 骤 4， 在 得 到 求 
解 结果 之 前 ， 需 要 反复 执行 步骤 2~ 步 又 4， 但 是 我 们 事先 无 法 确定 ， 为 得 到 一 个 算法 解 需 
要 跳 回 到 步骤 2 多 少 次 。 注 意 ， 这 个 算法 解 仅 使 用 了 算术 运算 。 不 同 于 解析 方法 ， 算 法 解 
不 需要 使 用 微 积分 或 代数 原理 。 然 而 ， 我 们 必须 注意 到 ， 算 法 中 使 用 了 近似 方法 ， 只 是 在 
1 的 某 些 特定 时 刻 求 得 高 度 妃 实 际 上 ， 很 可 能 最 高 点 出 现在 这 些 特定 时 刻 之 间 的 某 一 个 时 
刻 。 

如 果 工 程 师 用 时 间 步 长 0.1s 重 新 执行 上 述 算法 解 , 在 步骤 2~ 步 骤 4 的 反复 执行 过 程 中 ， 
每 个 变量 的 值 变化 如 表 1-2 所 示 。 


表 1-2_hmax 求 解 过 程 每 次 循环 的 变量 值 



































循环 | 和 步 申 4 判断 
() (3) _(m) (m) 

1 0 0.1 0 0.52 j<joew， 跳 转 到 步骤 2 

2 0.1 0.2 0.52 0.95 ji<juew， 跳 转 到 步骤 2 

3 0.2 03 0.95 1.28 Hi<jew， 跳 转 到 步骤 2 

4 0.3 0.4 1.28 1.51 j<huew， 跳 转 到 步骤 2 

可 0.4 0.5 1.51 1.64 ji<jncw， 跳 转 到 步骤 2 

6 0.5 0.6 1.64 1.68 ji<jucw， 跳 转 到 步骤 2 

?7 0.46 07 1.68 161 jP>juew， 赋 值 jua=jh， 算 法 结束 











最 后 ， 该 算法 得 到 的 结果 是 p 的 最 大 值 hoax=1.68m。 
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继续 讨论 这 个 问题 ， 现 在 设计 一 个 算法 ， 求 解 炮弹 落 在 水 平地 面 上 的 位 置 。 高 度 值 为 
零 表 示 炮 弹 落 地 的 位 置 ， 炮 弹 落 地 的 时 刻 就 是 炮弹 总 的 飞行 时 间 。 现 在 的 算法 如 下 : 


e 步骤 1: 设 出 发 时 刻 天 0， 高 度 /=0。 

。 步骤 2: 给 时 间 增加 一 个 微小 增 量 Af ， 得 到 新 的 时 间 t 即 es =Lt+Ar)。 
e 步骤 3: 把 tew 的 值 代入 方程 0.0)， 计 算 户 的 值 ， 我 们 称 这 个 值 为 。 。 
ee 步骤 4: 判断 hoew 的 值 。 


， 如 果 hpnew>0， 表示 炮弹 还 在 飞行 ， 把 few 赋 给 !， 把 和 cew 赋 给 j， 即 斑 few，A=-jnew。 
跳 转 到 步骤 2。 
， 如 果 jnew<0， 则 表示 炮弹 在 /与 Anew 之 间 的 某 个 位 置 击 中 地 面 。 


e 步骤 5: 代入 mu = 宇 2er 公式 ， 求 得 总 飞行 时 间 的 近似 值 。 


e 步骤 6: 把 mien 代 入 方程 (1.2) 求 得 炮弹 飞行 的 水 平 距离 。 算 法 结束 。 
再 次 执行 上 述 算法 ， 并 把 时 间 步 长 设置 为 0.1s。 算 法 过 程 中 每 一 步 各 变量 值 如 表 1-3 
所 示 。 


表 1-3_ 求 炮弹 飞行 的 水 平 距离 过 程 每 次 循环 的 变量 值 






































在 Tnew how 步骤 4 的 判断 
全 下 | 6 | 四 | m 
1 0 0.4 0.52 juew> 0, 跳 转 到 步骤 2 
2 0.1 0.2 0.95 juev > 0, 跳 转 到 步 又 2 
3 0.2 03 1.28 jaes > 0, 跳 转 到 步骤 2 
4 03 | 04 1.51 jew > 0, 跳 转 到 步骤 2 
昌 0.4 0.5 1.64 juev > 0, 跳 转 到 步骤 2 
6 0.5 0.6 1.68 huew > 0, 跳 转 到 步骤 2 
了 0.6 07 1.61 je > 0, 跳 转 到 步 又 2 
8 0.7 0.8 1.45 jev > 0, 跳 转 到 步骤 2 
9 08 09 1.19 jes > 0, 跳 转 到 步骤 2 
10 0.9 | 1.0 0.84 huev > 0, 跳 转 到 步骤 2 
1 1.0 1 0.38 je > 0, 跳 转 到 步骤 2 
12 1.41 1.2 -0.7 juev < 0 根据 fue = 全 和 计算 man 并 利用 方程 1.2 
计算 飞行 距离 ， 算 法 结束 

















工程 师 把 上 述 两 个 算法 的 结果 以 表 1-4 的 形式 报告 给 相关 部 门 。 
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表 1-4_ 算法 解 的 结果 














飞行 的 最 大 高 度 1.68m 
飞行 的 水 平 距离 9.42m 
总 飞行 时 间 1.15s 





1.1.4 解析 解 与 算法 解 的 比较 


通过 比较 解析 解 和 算法 解 的 过 程 和 结果 ， 我 们 就 不 难 发 现 两 种 求解 广 法 的 本 质 。 两 种 
方法 的 最 重要 差别 是 : 解析 解 是 准确 解 。 只 要 采用 正确 的 代数 和 微 积分 原理 ， 和 正确 的 算 
术 运 算 ， 则 解析 解 得 到 的 结果 精确 度 可 以 达到 给 定数 所 允许 的 有 效 位 数 。 与 此 相反 ， 算 法 
解 是 近似 解 ， 不 需要 求 得 方程 的 精确 解 ， 但 是 需要 计算 方程 在 自 变量 : 在 某 些 特定 值 下 的 
值 。 时 间 的 这 些 特定 值 ， 被 称 为 离散 值 ， 离 散 的 结果 会 影响 结果 的 准确 性 。 根 据 算法 解 的 
性 质 ， 算 法 解 只 可 能 出 现在 时 间 : 的 某 些 离散 值 下 ， 或 两 个 离散 值 的 中 间 值 下 。 但 是 ， 尽 
管 算法 只 能 得 到 近似 解 ， 但 是 我 们 可 以 控制 两 个 离散 点 之 间 的 间隔 。 减 小 算法 中 的 时 间 增 
量 At 的 值 ， 可 以 提高 解 的 准确 度 。 例 如 ， 我 们 把 循环 中 的 At 值 设置 为 0.001s， 则 得 到 的 
结果 与 解析 解 一 样 。 但 是 ， 为 了 得 到 这 个 准确 值 ， 算 法 中 从 步骤 2~ 步 骤 4 的 循环 次 数 要 增 
大 许多 倍 ( 求 bne 的 循环 次 数 从 原来 的 7 次 变 为 1680 次 )。 

算法 解 的 本 质 决 定 了 算法 解 是 近似 解 。 提 高 算法 解 的 准确 度 的 办 法 是 减 小 两 个 离散 点 
之 间 的 间隔 ， 这 要 增加 算法 的 循环 次 数 。 当 需要 得 到 一 个 较 高 准确 度 的 结果 时 ， 用 手工 实 
现 算法 解 已 被 证 明 为 不 切实 际 的 。 然 而 ， 在 实际 极限 之 内 ， 这 不 过 是 数 十 次 、 或 数 百 次 ， 
甚至 数 千 次 重复 执行 算法 中 的 某 些 步 暴 。 这 是 因为 算法 解 很 容易 用 计算 机 工具 来 实现 。 本 
章 前 面 两 个 算法 的 文字 描述 说 明了 问题 求解 方法 的 详细 步骤 这 些 文字 描述 被 称 为 伪 代码 。 
计算 机 程序 设计 语言 ， 如 本 书后 面 将 要 介绍 的 MATLAB 软件 ， 很 容易 把 独立 于 软件 的 伪 
代码 转化 为 面向 某 个 特定 软件 的 计算 机 代码 ， 关 键 是 要 提供 计算 机 能 够 执行 的 指令 。 虽 
然 计 算 机 也 可 以 用 来 执行 解析 解 中 的 运算 ， 但 是 算法 解 的 执行 却 能 最 体现 出 计算 机 工具 
的 特征 。 

既然 解析 解 是 准确 解 ， 算 法 解 是 近似 解 ， 那 么 为 什么 我 们 还 使 用 算法 解 呢 ? 在 前 面 这 
个 例子 里 ， 根 本 不 需要 算法 解 ， 因 为 我 们 很 容易 得 到 它 的 解析 解 。 具 有 微 积分 和 代数 背景 
知识 的 工程 师 很 容易 得 到 解析 解 。 在 这 种 情况 下 ， 当 然 解析 解 是 我 们 的 首选 。 但 是 ， 在 一 
些 实际 的 工程 专业 领域 里 ， 情 况 并 非 总 是 如 此 。 即 使 我 们 在 大 学 本 科 阶 段 的 学 习 中 ， 也 会 
遇 到 一 些 用 数学 知识 无 法 解决 的 问题 ， 甚 至 遇 到 一 些 根本 不 存在 解析 解 的 问题 。 正 是 在 这 
些 情况 下 ， 算 法 解 可 以 解决 那些 用 解析 解 很 难 求解 或 者 不 能 求解 的 问题 。 如 果 读者 曾经 在 
可 编程 的 图 形 计算 器 里 使 用 过 求 根 函数 求解 高 次 代数 方程 的 解 ， 那 就 是 表示 使 用 了 由 可 编 
程 图 形 计算 器 设计 并 实现 的 算法 解 技 术 。( 读 者 是 否 意识 到 ,计算 器 给 出 的 结果 竟然 是 近似 
值 ? ) e 
算法 解 的 另 一 个 特点 是 某 个 问题 的 求解 算法 不 是 唯一 的 。 设 计 求 解 算 法 需要 数学 推理 
能 力 和 创造 力 的 结合 。 计 算 机 科学 家 的 目标 是 开发 出 效率 高 、 运 行 时 短 、 所 需 内 存 容量 小 
的 计算 算法 。 在 本 书 里 ， 我 们 将 把 重点 放 在 实现 和 使 用 标准 的 求解 算法 上 ， 但 是 在 工程 计 
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算 领 域 里 工程 师 将 不 断 提 出 新 型 的 、 原 创 性 的 工程 问题 解决 算法 。 





1.2 工程 计算 的 方法 


在 本 书 中 ， 我 们 将 介绍 工程 计算 两 种 不 同 的 实现 方法 : 编程 工具 和 电子 表格 。 

编程 工具 允许 我 们 把 伪 代 码 算法 翻译 成 为 计算 机 能 够 识别 的 指令 集 。 这 些 指 令 集 就 是 
计算 机 程序 或 计算 机 代码 。 现 在 有 很 多 编程 语言 供 实际 工作 中 的 工程 师 们 使 用 。 在 本 书 中 ， 
我 们 利用 MATLAB 平台 引入 编程 工具 的 概念 。 作 为 一 个 例子 ， 我 们 把 求 炮 弹 最 大 飞行 高 
度 的 伪 代 码 算法 转化 为 MATLAB 指令 ， 如 下 所 示 。 在 本 书 的 第 3 章 和 第 4 章 将 详细 介绍 
MATLAB 程序 的 设计 过 程 。 


1 MATLAB code for finding maximum height 
2  $ Definition of input variables 
3 。 t=0; sInitial time 

4 。h=0; s$Initial height 

5 。 t_new=0; %New time 

6 。h_new' SNew height 

7 delta_t=.1; Time step 

8  v=10; $Initial speed 

9 theta=35; SLaunch angle 

10 g=9.81; $Gravity 

11 Check for decreasing height 

12 while h_new>=hi 





13 h=h_new 

14 t=t_new7 

15 %Take one time step 

16 上 t_new=t+delta ti 

17 4Calculate height per Eq、 1.1 

18 h_new=vxt_newxsind (theta)-0.5*gxt_new^27 
19 end; 

20  %Compute and output maximum height 

21 h_max=h 


在 用 程序 实现 算法 时 ,编程 工具 允许 我 们 使 用 逻辑 判断 结构 。 在 使 用 计算 机 计算 的 初 
期 ， 用 户 利用 编程 工具 提供 的 指令 集 与 计算 机 进行 通信 。 尽 管 程序 语言 的 外 表 以 及 与 机 器 
通信 的 界面 已 经 有 很 大 的 发 展 ， 但 是 把 算法 翻译 成 特定 软件 的 指令 的 思想 仍然 是 计算 的 一 
个 标准 的 模式 。 

电子 表格 工具 是 一 个 完全 不 同 的 计算 模式 。 它 代表 一 个 很 大 的 数据 表 。 电子 表格 的 用 
户 在 表格 的 某 些 单元 格 里 输入 数据 ， 在 另 一 些 单元 格 里 输入 使 用 这 些 数据 的 数学 方程 和 未 
辑 表达 式 。 这 种 表格 结构 为 我 们 提供 了 直观 的 图 形 方式 的 数据 处 理 和 计算 方法 。 但 是 它 与 
我 们 在 编程 方法 中 使 用 的 逐步 求解 指令 集 有 明显 的 差别 。 尽管 计算 的 图 形 化 方法 是 非常 吸 
引 人 的 ， 但 是 在 电子 表格 中 ， 与 伪 代 码 算法 的 直接 联系 有 时 并 不 十 分 明显 。 虽然 市 场 上 有 
很 多 电子 表格 软件 ， 但 是 我 们 使 用 微软 公司 开发 的 Excel 软件 作为 本 书 的 电子 表格 平台 。 
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作为 一 个 例子 ， 我 们 用 一 个 电子 表格 实现 前 面 的 炮弹 最 大 飞行 高 度 的 算法 ， 得 到 的 数据 如 








Er 了 RE E 5 再 
3 Gravity: 9.81 m/s^2 
z Speed: 10 m/s 
3 Angle- 35 degrees 
四 让 广 Lnew hnew 用 max 
5 0 0.00 0.1 0.52 
在 0 0.52 0.2 0.95 
演 0.2 0.95 0.3 1.28 
本 0.3 1.28 0.4 1.51 
3 0.4 .34 0.5 1.64 
了 0.5 1.64 0.6 1.68 
了 0.6 1.68 0.7 1.61 1.68 ”meters 
图 1-3 
画 一 ^ D E 一 AIGIESEET “6 
1 Gravity: 9.81 ”my/sA2 
2 5peed: 10 mAs 
3 Angle: 35 degrees 
本 入 tnew hnew 有 max 
5 0 0 =A5+0.1 ”=-S$8S2*C5*SIN(S853*PI(M180)-0.5*SB51*C5^2 =lF(D5<B5,B5") 
5 =sC5 =D5 =A6+0.1 。 =5852*C6*SIN(SBS3*pPI()/180)-0.5*SBS1*C6^2 =lF(D6<86,B6"") 委 
7 =C6 =D6 ”=A7+0.1 ”=$852*C7*SIN(5853*PI()/180)-0.5*SBS1*C7^2 =IF(D7<87,B7”") 
8 =C7 =D7 ”=A8+0.1 ”=5852*C8*SIN(S853*PI()/180}-0.5*SB517C8^2 =IF(D8<B8,B8"“) 
9 =C8 =D8 ”=A9+0.1 ”=5852*C9*SIN(5853*PI()/1801-0.5*SBS1rC9^2 =IF(D9<B9,B9,”“) 
10 =C9" =D9 ”=A10+0.1 =5852*C10*SIN(5853*Pl(/180)-0.5*SBS1*C10^2 =IF(D10<B10,B10") 
Du =C10 =D10 ”=Al11+0.1 =5852*Cl1*SIN(SB53*PI(/180)-0.5*SB51"C11^2 =lF(D11<B11811”") meters 
图 1-4 


在 本 书 的 后 面 章 节 里 ， 我 们 将 介绍 工程 问题 的 各 种 求解 方法 。 重 点 介绍 这 两 种 工程 求 
解 方法 各 自 的 优点 和 缺点 。 有 些 问题 适合 于 编程 方法 ， 而 另 一 些 问 题 适合 于 电子 表格 求解 
方法 。 这 就 是 说 ， 本 书 介绍 的 MATLAB 工具 和 Excel 工具 都 是 非常 先进 的 、 功 能 强大 的 计 
算 工 具 ， 并 且 在 某 种 程度 上 ， 它 们 都 分 别 结合 了 每 种 方法 的 最 好 的 特性 。Excel 提供 了 一 
个 编程 界面 ， 使 得 我 们 可 以 使 用 比较 传统 的 计算 机 代码 处 理 和 填充 表格 里 的 单元 格 。 而 
MATLAB 为 我 们 提供 了 矩阵 编辑 界面 ， 它 的 外 观 和 作用 与 电子 表格 相似 。 这 两 个 工具 都 为 
我 们 提供 了 图 表 绘 制 、 方 程 求 根 、 最 优化 和 其 他 一 些 常 见 的 操作 运算 ， 用 户 利用 这 些 运算 
可 以 访问 工程 问题 求解 的 高 级 算法 。 本 书 的 目标 涉及 两 个 方面 。 第 一 是 要 把 读者 培养 成 熟 
练 使 用 这 两 个 计算 工具 的 高 手 ， 第 二 是 针对 某 个 实际 工程 问题 ， 读 者 能 够 选择 一 个 合适 的 
解决 方法 。 





1.3 ”数据 表示 


尽管 这 两 种 不 同 的 计算 方法 存在 一 些 差别 ， 但 是 在 某 些 方面 它们 还 是 存在 一 些 共性 。 
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这 些 共性 表现 在 数据 表示 、 存 储 和 操作 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 介绍 数据 表示 这 个 概念 ， 并 把 
它 与 本 书 中 使 用 的 MATLAB 和 Excel 工具 联系 起 来 。 


1.3.1 ”变量 与 函数 


变量 是 一 个 量 的 符号 表示 ， 这 个 量 的 值 不 止 一 个 。 考 虑 以 下 方程 : 
=3x2+6 (1L10) 


在 该 方程 里 ，x 和 } 都 是 变量 ， 它 们 可 以 取 多 个 值 。 我 们 经 常 称 变量 为 自 变 量 或 因 变 
量 。 当 一 个 变量 的 值 由 其 他 变量 决定 时 ， 就 称 它 为 因 变量 。 通 常 ， 在 写 方程 时 ， 总 是 把 因 
变量 写 在 方程 等 号 (=) 的 左 侧 。 例 如 ， 在 方程 (1.10) 里 ， 我 们 认为 ”是 因 变 量 ， 因 为 它 的 值 
由 自 变量 x 的 值 决 定 。 当 然 ， 也 可 以 改写 上 述 方程 ， 把 x 移 到 方程 的 左 侧 ， 如 下 所 示 : 


(1.11) 





这 就 表示 就 是 自 变 量 吗 ? 不 能 只 看 方程 的 形式 ， 还 要 分 析 问题 的 本 质 ， 才 能 决定 哪 
个 是 自 变量 。 我 们 可 以 肯定 ，x 和 不 可 能 同时 为 自 变量 ， 因 为 当 我 们 给 其 中 一 个 变量 设 
置 值 ， 就 可 以 从 方程 中 求 得 另 一 个 变量 的 值 。 

回 到 前 面 的 炮弹 转变 的 例子 。 我 们 将 炮弹 的 飞行 高 度 表示 成 如 下 所 示 的 方程 : 


MO=vwsing- 二 8 0.12) 


其 中 ，v 初 始 速度 ， 广 时 间 : 6@= 发 射 角 ， 8- 重力 加 速度 。 

在 该 方程 里 ， 有 5 个 量 用 符号 来 表示 。 但 是 它们 并 非 全 部 都 是 变量 。 初 速度 、 发 射 角 
度 和 重力 加 速度 是 常量 而 非 变量 。 在 仅 从 方程 来 看 这 并 不 十 分 明显 ， 但 是 从 问题 的 说 明 来 
看 就 一 目 了 然 了 。 假 如 我 们 改变 一 下 问题 的 描述 ， 要 求 在 不 同 角度 情况 下 计算 在 天 2s 时 的 
高 度 。 此 时 ， 时 间 ?是 常量 ， 而 发 射 角度 是 变量 ， 但 是 方程 的 形式 不 变 。 在 另 一 个 问题 里 ， 
我 们 需要 知道 炮弹 在 任意 发 射 角 能 够 达到 的 最 大 高 度 ， 在 这 种 情况 下 ， 高 度 、 发 射 角度 和 
时 间 都 是 变量 。 

回 到 原来 的 问题 。 此 时 ， 初 速度 、 发 射 角 和 重力 加 速度 都 是 常量 ， 因 此 可 以 认为 高 度 
是 时 间 的 函数 。 我 们 总 是 把 AD) 写 在 方程 的 左 侧 ， 如 方程 (1.0 所 示 。 因 此 :是 自 变量 ， 而 高 
度 玉 的 值 取决 于 /的 值 。 对 函数 的 更 准确 的 定义 是 : 函数 是 一 个 数学 运算 ， 输 入 一 个 值 或 
一 组 值 ， 返 回 单个 值 。 这 个 输入 值 就 是 函数 的 参数 。 

Excel 和 MATLAB 都 有 很 多 内 置 函数 其 中 许多 函数 只 需要 一 个 参数 例如 在 MATILAB 
里 cos( ) 函 数 的 输入 参数 是 角度 的 弧度 ， 函 数值 是 它 的 余弦 值 。 有 些 数 要 求 多 个 参数 。 例 
如 ,Excel 有 一 个 名 为 ROUND( ) 的 函数 , 它 要 求 两 个 参数 : 需要 四 含 五 入 的 数 和 小 数位 数 。 
还 有 -一些 函数 的 参数 个 数 是 可 变 的 。 在 Excel 里 ，AVERAGE( ) 是 一 个 求 平均 值 的 函数 。 在 
MATLAB 里 ， 有 很 多 函数 使 用 数组 或 矩阵 作为 参数 ， 我 们 将 在 后 面 章节 里 讨论 这 个 问题 。 
(注意 ， 本 书 约定 ，MATLAB 的 函数 用 斜体 字 表示 ，Excel 函数 用 大 写字 母 表示 。) 
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1.3.2 ”标题 与 数组 


在 第 1.1 节 的 算法 解 例子 里 ， 我 们 根据 自 变量 (时 间 ) 的 值 进行 计算 ， 时 间 : 每 增加 一 
个 A! ， 就 需要 计算 炮弹 飞行 高 度 一 次 。 对 此 进行 反复 计算 ， 直 到 高 度 开始 减 小 为 止 ， 这 表 
示 炮 弹 已 经 到 达 最 大 高 度 。 选 择 时 间 的 增 量 为 0.1s， 我 们 再 次 把 分 析 结果 列 在 表 1-5 里 。 


表 1-5_ 炮 弹 飞 行 的 算法 结果 



































领 环 闻 7 用 本 
(s) (s) (m) (m) 
1 0 0.1 0 0.52 
2 0.1 0.2 0.52 0.95 
半 0.2 0.3 0.95 1.28 
4 0.3 0.4 1.28. 1.51 
多 0.4 0.5 1.51 1.64 
6 05 0.6 1.64 1.68 
沟 0.6 0.7 1.68. 1.61 
在 电子 表格 求解 方法 中 ， 我 们 需要 对 电子 表格 的 单元 格 进行 运算 。 其 结果 与 表 1-5 相 
似 。 在 电子 表格 里 ， 单 元 格 里 的 一 个 数值 被 称 为 一 个 标量 (scalap)。 但 是 在 MATLAB 等 编程 
语言 里 ， 采 用 另外 一 种 不 同 的 格式 表示 运算 结果 。 我 们 在 算法 中 可 以 使 用 (zew、j 和 je 


变量 。 在 每 次 循环 中 ， 要 蓝 盖 这 些 变量 的 前 一 次 循环 的 值 。 这 样 做 ， 就 是 把 每 个 变量 当 作 
-个 标量 ， 人 允许 每 个 变量 只 有 一 个 值 。 但 是 如 果 希 望 保留 每 次 循环 的 结果 ， 我 们 要 用 什么 
方法 ? 有 时 我 们 还 要 绘制 高 度 随时 间 的 变化 图 ， 为 此 需要 把 这 些 运算 结果 保存 在 内 存 里 ， 
但 是 我 们 又 不 可 能 给 每 个 数值 一 个 唯一 的 变量 名 (例如 ， 用 看、Q、GB…… 表 示 每 个 时 间 值 )。 
如 果 这 样 的 话 ， 需 要 对 这 个 问题 进行 顺序 计算 ， 而 不 能 用 循环 进行 计算 。 实 际 上 ， 我 们 可 
以 用 数组 保存 运算 结果 。 一 个 数组 是 一 个 可 以 表示 多 个 值 的 变量 。 例 如 ， 时 间 ! 可 以 是 一 个 
保存 7 个 值 的 数组 。 数 组 的 某 个 值 要 通过 索引 引用 。 索 引 就 是 一 个 整数 ， 它 表示 某 个 值 在 
数组 里 的 位 置 。 我 们 不 妨 把 索引 看 成 是 地 址 。 以 这 里 的 时 间 为 例 ， 它 有 7 个 地 址 ， 分 别 用 
1~7 表示 。 在 每 个 地 址 都 保存 时 间 / 的 一 个 值 ， 如 表 1-6 所 示 。 






表 1-6_ 数 组 1 的 结构 








索引 1 : | 3 4 | 和 6 汪 
时 间 (9) 0 01 02 03 04 05 | 0.46 


在 数组 名 后 面 的 括号 里 使 用 索引 值 表示 (或 者 数组 名 的 下 标 表示 ) 数 组 的 某 个 元 素 。 例 
如 ，!(5)-0.4s， 一 0.2s。 

还 要 注意 ， 数 组 的 索引 必须 是 整数 ， 而 且 它 是 从 1 开始 的 ， 之 后 逐个 加 1。 刚 入 门 的 
程序 员 最 容易 犯 的 错误 有 : 
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e 总 喜欢 用 0 作为 数组 的 索引 。 在 我 们 的 例子 里 ， 时 间 的 第 一 个 值 是 0， 因 此 我 们 总 
是 情不自禁 地 用 (0O)=0 表示 第 一 个 元 素 。 在 MATLAB 里 这 会 引起 以 下 的 错误 : 
>> t(0) = 0 


?3?? Subscript indices must either be real positive 
integers or logicals. 


e 总 喜欢 使 用 非 整数 索引 。 例 如 ， 语 句 “!0.1D)=0.1” 也 会 出 现 同上 面 一 样 的 错误 信 
息 。 

e ”不 是 用 加 ! 的 递增 方法 访问 每 个 元 素 。 例 如 ， 假 设 在 一 个 实验 中 ,每 隔 10s 记录 温 
度 的 值 。 假 设 第 一 个 温度 值 为 100"C， 然 后 就 写 出 这 样 的 语句 T(1O)=100。 这 样 做 
虽然 不 会 造成 错误 ， 但 是 这 样 会 得 到 一 个 从 TCD~T9) 都 为 0 的 数组 ， 如 下 所 示 。 

>> T(10) = 100 

T = 

000000000100 

出 现 上 述 3 种 错误 的 原因 是 我 们 混淆 了 自 变量 与 索引 的 关系 。 记 住 ， 索引 仅 是 数组 里 

表示 地 址 的 值 ， 它 本 身 不 是 变量 。 

上 面 曾 提 到 数组 ! 是 一 维 数组 。 即 只 需要 一 个 索引 整数 就 可 以 确定 数组 中 的 某 个 值 。 
除了 一 维 数组 外 ， 还 有 二 维 数组 。 例 如 在 表 1-5 里 ， 每 次 循环 都 有 两 个 时 间 值 : 4 和 eew。 
与 其 把 这 些 值 保 存在 两 个 不 同 的 一 维 数组 里 ， 不 如 把 它们 保存 在 一 个 二 维 数 里 。 我 们 规定 
第 一 个 索引 的 值 可 以 取 1 和 2， 分 别 表示 ! 和 tw， 第 二 个 索引 表示 循环 的 次 数 ， 则 这 14 
个 时 间 值 都 可 以 保存 在 一 个 数组 里 。 例 如 ， 根 据 这 种 方法 ，{(1,5)-0.4,((2,5)-0.5。 


1.3.3 ”矩阵 与 矢量 


- 维 或 二 维 数组 经 常 被 称 为 矩阵 。 和 矩阵 不 仅 是 一 种 高 效 存储 数据 的 方法 , 更 重要 的 是 ， 
它 还 可 以 直接 进行 许多 数学 运算 。 事 实 上 ，MATLAB 这 个 名 字 就 是 代表 Matrix( 矩 阵 ) 和 
Laboratory( 实 验 室 )。 最 初 设计 MATLAB 这 个 程序 的 目的 就 是 进行 矩阵 运算 。 在 第 7 章 和 
第 8 章 里 ， 我 们 将 学 习 简单 的 矩阵 数学 运算 ， 并 且 利用 和 矩阵 方法 求解 方程 组 。 
一 个 矩阵 的 大 小 由 它 的 行 数 和 列 数 确定 。 例 如 ， 下 面 这 个 矩阵 是 一 个 3X2 矩阵 ( 读 作 
3 行 2 列 矩 阵 ) 。 它 有 3 行 2 列 元 素 : 
汪 等 
7 -$ 
6 12 


在 MATLAB 里 ， 我 们 常 称 一 维 数组 为 矢量 。 如 果 一 组 数 排列 成 单行 形式 ， 我 们 称 它 
为 行 矢量 。 如 果 一 组 数 排列 单列 的 形式 ， 我 们 称 它 为 列 矢量 。 因此 一 维 数组 也 被 称 为 列 矩 
阵 或 行 矩阵 。 

必须 提醒 读者 , 在 物理 学 和 工程 力学 中 , 矢量 还 有 另 一 个 定义 , 即 矢量 (a vector quantity) 
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是 指 一 个 用 大 小 和 方向 来 定义 的 量 。 例 如 ， 速 度 是 一 个 矢量 。 要 准确 定义 一 个 速度 ， 不 仅 
需要 确定 它 的 大 小 (速率 )， 还 需要 确定 它 的 方向 。 定 义 矢量 的 一 个 方法 是 定义 它 在 x、，” 和 
z 三 个 方向 上 的 分 量 。 当 然 这 三 个 分 量 可 以 用 一 维 数组 来 表示 ， 这 正好 符合 MATLAB 的 矢 
量 定义 。 由 于 这 两 个 不 同 的 定义 可 能 会 给 我 们 带 来 混淆 ， 因 此 在 本 书 中 ， 当 我 们 需要 表示 
一 维 数组 时 ， 就 不 会 使 用 矢量 (vectoD 这 个 词 ， 而 是 用 一 个 更 加 普通 的 术语 一 一 数组 来 表示 
多 值 变量 ， 用 矩阵 (matrix) 表 示 需 要 进行 矩阵 数学 运算 的 一 维 或 二 维 数组 。 

在 Excel 里 ， 我 们 也 可 以 表示 和 操作 数组 。 可 将 输入 到 电子 表格 单元 里 的 数据 看 成 矩 
阵 ， 可 以 把 矩阵 运算 应 用 到 这 些 单元 格 上 。 在 Excel 里 ， 这 些 运算 使 用 预先 编制 好 、 专 门 
为 矩阵 运算 而 开发 的 函数 来 实现 。Excel 不 同 于 MATLAB， 后 者 是 专门 为 矩阵 运算 而 开发 
的 。 在 MATLAB 里 ， 矩 阵 和 标量 的 运算 使 用 相同 的 数学 符号 ， 而 在 Excel 里 矩阵 运算 需要 
特殊 符号 。 在 本 书 的 第 7 章 将 介绍 这 些 运算 方法 。 


1.3.4 ”准确 度 与 精度 


准确 度 与 精度 经 常 互 换 使 用 ， 但 是 在 计算 应 用 程序 中 它们 还 是 有 不 同 的 含义 。 准 确 度 
是 指 某 个 计算 值 与 实际 值 的 接近 程度 ， 它 本 身 是 一 个 模型 的 函数 。 例 如 ， 在 前 面 求 炮弹 最 
大 发 射 高 度 的 例子 里 ， 所 取 的 时 间 步 数 越 多 ， 求 得 的 结果 越 接近 “准确 的 ”解析 解 。 此 外 
还 要 注意 这 个 模型 里 的 几 个 假设 ， 例 如 ， 我 们 忽略 了 风 的 阻力 的 影响 。 这 个 假设 也 会 影响 
解 的 准确 度 。 

解 的 精度 取决 于 输入 值 的 正确 性 和 这 些 数据 在 计算 机 里 的 存放 形式 。 例 如 ， 在 炮弹 发 
射 这 个 例子 里 ， 发 射 角 是 33" ， 但 是 这 个 角度 值 准确 吗 ? 这 要 取决 于 炮弹 的 发 架 的 设置 和 
角度 的 测量 。 这 个 角度 值 可 能 是 精确 到 度 ， 或 精确 到 十 分 之 一 度 或 精确 到 $"。 

在 科学 领域 里 ， 通 常 输入 变量 的 测量 值 的 精度 是 已 知 的， 计算 结果 的 精度 取决 于 输入 
值 的 有 效 位 数 。 对 于 带 小 数 点 的 数 ， 它 的 有 效 位 数 定义 为 第 一 位 非 零 数字 与 最 后 一 位 之 间 
的 位 数 。 考 虑 下 面 的 例子 : 

1214.55 6 位 有 效 数字 
1214.5513 ”8 位 有 效 数字 
0.00012 2 位 有 效 数 字 
10.00012 ”7 位 有 效 数 字 

在 进行 运算 时 ， 运 算 结果 的 精度 由 输入 值 的 最 小 精度 决定 。 对 于 加 法 和 减法 运算 ， 这 

意味 着 ， 结 果 中 小 数 点 右 侧 的 位 数 必须 等 于 输入 值 中 小 数 点 右 侧 的 最 少 位 数 。 例 如 
6.778+3.5= 10.3 
10.0- 0.0012= 10.0 

对 于 乘法 和 除法 运算 ， 运 算 结果 的 有 效 位 数 必 须 等 于 输入 值 的 有 效 位 数 的 最 小 值 。 
例如 : 

(7.553) (5.52) = 41.7 
1.014.5567= 0.90 

有 些 量 是 准确 值 。 例 如 ，1f 正好 等 于 12in。 因 此 ， 如 果 我 们 要 把 11.556in 转换 为 代 ， 

则 结果 是 : 
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在 这 种 情况 下 ， (总 ] 芝 个 作 天 位 有效 数字 。 

不 带 小 数 点 的 数 的 精度 一 般 都 是 无 法 确定 的 。 例 如 ， 我 们 前 面 讨论 过 ， 炮 弹 的 发 射 角 
度 35* 的 精度 就 是 如 此 。 工 程 问题 经 常 出 现 这 种 情况 ， 即 总 是 存在 一 些 输入 量 的 精度 无 法 
确定 。 因 此 ， 前 面 介绍 的 与 精度 有 关 的 运算 规则 不 能 使 用 ， 还 必须 说 明 有 效 数字 的 位 数 。 
许多 工程 教材 建议 为 最 终结 果 保留 3 位 有 效 数 字 ( 有 的 教材 建议 如 果 第 一 位 有 效 数 字 是 1， 
要 保留 4 位 有 效 数字 )。 用 手工 进行 运算 时 ， 中 间 结 果 的 有 效 数字 位 数 应 该 保留 比 最 终结 果 
多 几 位 有 效 位 数字 。 例 如 ， 如 果 把 sin(359) 的 值 舍 入 为 0.57， 就 不 可 以 在 最 终 的 结果 里 保留 
多 于 2 位 的 有 效 数 字 。 

用 计算 机 求解 时 ， 不 会 对 中 间 结果 进行 含 入 操作 ， 因 此 最 终结 果 的 精度 通常 取决 于 输 
入 值 的 精度 。 这 里 必须 使 用 这 个 词 ， 因 为 在 有 些 情况 下 ， 如 运算 中 同时 用 到 很 大 
和 很 小 的 数 ， 用 计算 机 计算 也 会 产生 累积 误差 。 例 如 ， 当 我 们 利用 一 种 名 为 有 限 元 分 析 方 
法 的 计算 技术 分 析 机 械 结 构 时 ， 需 要 求解 数 千 个 模拟 方程 ， 如 果 在 这 些 方程 中 的 数值 相差 
几 个 数量 级 ， 则 求解 算法 的 程序 必须 想 办 法 使 计算 误差 最 小 化 。 就 工程 专业 的 学 生 和 正在 
实习 的 工程 师 们 经 常 遇 到 的 问题 而 言 ， 这 不 会 成 为 一 个 问题 。Excel 和 MATLAB 里 的 数值 
的 精度 到 底 是 多 少 呢 ? Excel 保留 15 位 有 效 数字 。 而 在 默认 情况 下 ，MATLAB 以 双 精 度 形 
式 存 储 数值 ， 它 的 精度 也 是 15 位 。 这 里 的 “ 双 精 度 ” 这 个 术语 是 指 存储 这 样 一 个 数 需要 用 
两 个 字 节 的 计算 机 内 存 存储 ， 而 单 精度 数 是 指 存储 这 样 的 一 个 数 需要 占用 - -个 字 节 的 计算 
机 内 存 。 在 计算 机 的 早期 发 展 阶段 ， 内 存 空 间 非常 有 限 ， 因此 只 有 为 了 确保 运算 精度 时 才 
使 用 双 精 度数 值 。 使 用 双 精 度数 也 会 增加 计算 时 间 。 今 天 , 由 于 计算 机 的 硬件 价格 非常 低 ， 
而 且 CPU 运算 速度 非常 快 ， 因 此 ， 几 乎 没有 必要 使 用 单 精度 数 。 尽 管 如 此 ，MATLAB 还 
是 支持 单 精度 数 。 因 此 当 我 们 需要 处 理 超大 规模 数据 集 时 ， 可 以 使 用 单 精度 数 。 

关于 准确 度 和 精度 ， 有 一 要 特别 引起 读者 的 注意 。 许 多 学 生 在 用 手工 计算 时 ， 很 
自然 会 把 运算 结果 含 入 到 一 定 精度 ， 但 是 当 他 们 用 计算 机 程序 求解 -个 工程 问题 时 ， 总 是 
在 计算 结果 的 报告 里 ， 包 括 了 显示 在 计算 机 屏幕 上 的 全 部 位 数 。 我 们 这 样 做 就 是 把 计算 机 
求解 过 程 看 成 是 一 个 黑 盒 ， 根 本 没有 考虑 到 在 输入 与 输出 之 间 的 运算 过 程 。 在 计算 机 求解 
结果 的 报告 中 ， 如 果 我 们 使 用 合适 的 有 效 位 数 ， 就 会 给 他 人 这 样 的 印象 : 我 们 了 解 与 该 问 
题 有 关 的 一 些 假设 和 近似 条 件 。 工程 专业 的 学 生 和 实习 工程 师 们 必须 正确 理解 计算 结果 ， 
引用 计算 结果 时 要 使 用 合理 的 有 效 位 数 ， 不 要 照搬 计算 机 的 输出 结果 。 

















1.4 习题 
1. 说 明 解析 解 与 算法 解 之 间 的 区 别 。 
2. 设计 一 个 伪 代码 算法 ， 求 函数 /CD =3e2 -12.4x+3 与 x 轴 的 两 个 交点 。 


3. 考虑 第 1.1.1 节 中 使 用 的 炮弹 模型 。 
(a) 利用 本 节 中 的 运动 方程 ， 假 设 发 射 速度 为 10.0ms， 设 计 一 个 伪 代码 算法 解 ， 当 发 





射 角 至 少 为 多 大 时 ， 炮 弹 发 射 的 最 大 高 度 可 达 2.5m? 
@) 假设 角度 离散 值 的 间隔 为 %*， 用 手工 方法 执行 这 个 算法 解 ， 用 表格 的 形式 输出 每 一 


步 的 执行 结果 。 


(ec) 求 出 该 问题 的 解析 解 ， 并 与 算法 解 的 结果 进行 比较 。 


4. 考虑 第 1.1.1 节 中 介绍 的 炮弹 飞行 问题 。 要 求 炮弹 飞越 在 发 射 点 的 正 前 方 gm 处 的 
一 堵 Sm 高 的 墙 ， 求 出 发 射 速度 和 发 射 角度 的 关系 。 假 设 炮 弹 的 最 大 发 射 速度 已 知 。 设 计 


一 个 求解 该 问题 的 算法 解 的 伪 代 码 。 


5. 设计 一 个 算法 的 伪 代 码 ， 决 定 10 个 数 当中 有 多 少 个 是 偶数 。 


6. 一 位 工程 师 需要 测量 若干 钢筋 的 直径 和 长 度 ， 得 到 的 结果 如 表 1-7 所 示 。 计 算 它 的 


截面 积 和 体积 ， 并 用 正确 的 有 效 数字 汇报 测量 和 计算 结果 。 


茵 1 章 矿 旬 工 赃 






































表 1-7 

钢筋 查 。 缀 
人 0.125in 12.80in 
B 0.13in LIf 
C 0.1250in LIfL 
D 0.01250in 1.067 介 
E 0.38in 8&.llin 
下 0.3750in 8&.110in 
G 03750in 8&.lin 
日 12in 5.29in 
1L20in 5.290in 
J 1.200im 5.3 训 n 

7. 利用 计算 机 搜索 并 记录 钢铁 的 密度 ， 用 这 个 密度 值 ， 计 算 习题 6 中 的 每 个 钢筋 的 质 


量 。 并 用 正确 的 有 效 数 字 输出 计算 结果 。 

8. 找到 并 阅读 著名 的 工程 历史 学 家 Henry Petroski 的 文章 “Failed Promises”， 该 文章 
发 表 在 1994 年 1 月 -2 月 的 《美国 科学 》 杂 志 上 。 写 一 个 摘要 ， 介 绍 该 文章 里 与 工程 计算 
领域 有 关 的 内 容 。 

9. 1969 年 7 月 ， 美 国 实现 了 把 人 送 到 月 球 的 宏伟 目标 。 考 虑 到 当时 的 计算 机 硬件 和 软 
件 条 件 ， 这 确实 是 一 个 奇迹 。 阅 读 美 国 国家 航空 和 宇宙 航行 局 NASA) 历 史 处 编写 的 阿波 罗 
飞行 杂志 (http:/history.nasa.gov/afj) 上 Phill Parker 的 文章 “the Apollo On-board Computers” 
(阿波 罗 飞船 上 的 计算 机 )。 写 一 篇 摘要 ， 对 比 阿波 罗 工 程 使 用 的 计算 工具 与 今天 可 以 使 用 
的 工具 。 
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第 章 





引言 


Excel 计算 工具 常用 于 工程 问题 和 非 工程 问题 的 数据 分 析 和 数据 显示 。 它 广泛 应 用 于 
工业 企业 、 商 业 单位 和 学 术 研 究 机构 。Excel 以 电子 表格 的 形式 实现 简单 的 数据 处 理 、 数 
据 分 析 和 排序 ， 并 且 用 图 表 的 形式 显示 运算 它 内 置 了 许多 功能 强大 的 计算 和 
分 析 工 具 ， 利 用 这 些 工 具 可 以 解决 许多 工程 问题 以 及 统计 和 金融 领域 里 的 其 他 相关 问题 。 
我 们 把 自 大 多 数 工程 分 析 仪 器 的 数据 导入 到 Excel 电子 表格 里 ， 然 后 对 它们 进行 分 析 和 处 
理 。Excel 的 处 理 结果 (通常 是 图 表 和 表格 ) 很 容易 导出 到 微软 的 Word 字 处 理 软件 和 
PowerPoint 约 灯 制作 软件 里 ， 生 成 报告 和 演示 文档 。 

本 章 将 要 学 习 以 下 内 容 ， 
学 习 Excel 电子 表格 工作 环境 的 相关 术语 。 
。 何在 Excel 电子 表格 里 输入 数据 和 公式 。 
e 学 习 如 何 用 格式 设置 改善 Excel 电子 表格 的 外 观 和 功能 。 
e 学习 如 何 用 IF-ELSE 命令 实现 逻辑 判断 。 
ee 
e 











学 习 如 何 使 用 查找 表 。 
学 习 如 何 用 Excel 实现 线性 插值 。 





2.1 ”Excel 界面 


单 击 如 图 2-1 所 示 的 Excel 图 标 ， 启 动 Excel 程序 。 在 Excel 程序 启动 后 ， 出 现 一 个 新 
建 的 工作 短 ， 就 是 由 多 个 工作 表 组 成 的 电子 表格 ， 如 图 2-2 所 示 。 


每 7 部 分 矿 蔓 工具 








站 昌 2 总 和 


囊 


图 2-2 
注意 到 电子 表格 的 顶部 ， 这 里 有 一 些 工具 和 窗口 ， 如 图 2-3 所 示 。 
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图 2-3 


每 2 竟 Excel 套 励 





Office 按钮 : 所 有 的 Microsoft Office 2007 的 产品 都 有 这 个 按钮 。 单 击 Excel 中 的 
这 个 Office 按钮 ， 会 弹出 一 个 菜单 。 利 用 这 个 菜单 ， 我 们 可 以 执行 建立 、 打 开 、 
保存 、 打 印 和 用 电子 邮件 发 送 一 个 电子 表格 等 操作 。Office 按钮 还 有 一 个 链接 菜单 
项 ， 通 过 它 可 以 进行 个 性 化 设置 ， 或 给 电子 表格 添加 其 他 功能 

快速 访问 工具 栏 : 通过 这 个 工具 栏 ， 我 们 可 以 新 建 或 打开 一 个 电子 表格 ， 保 存 、 
打印 或 邮寄 一 个 电子 表格 。 它 还 有 撤消 和 恢复 两 个 工具 。 单 击 快速 访问 工具 栏 右 
侧 的 向 下 箭头 ， 可 以 根据 自己 的 习惯 进行 设置 

标题 栏 ， Excel 电子 表格 的 标题 栏 出 现在 此 窗口 里 。 当 同时 处 理 多 个 电子 表格 时 ， 
标题 工具 会 给 我 们 带 来 许多 便利 。 

Ribbon 工具 栏 : 这 是 Excel 最 重要 的 工具 栏 。 它 提供 了 建立 和 编辑 电子 表格 所 需 
要 的 绝 大 多 数 命令 并 将 命令 根据 它们 的 逻辑 关系 进行 排列 。 最 常 使 用 的 命令 都 在 
【开始 】 选 项 卡 里 ， 出 现在 Ribbon 工具 栏 里 的 工具 取决 于 当前 正在 进行 的 操作 。 
在 每 个 选项 卡 里 的 命令 都 会 根据 功能 进行 分 组 ， 并 显示 最 常用 的 命令 。 例 如 ， 在 
【开始 】 选 项 卡 里 ，【 字 体 】 工 具 允 许 我 们 快速 改变 字体 类 型 、 大 小 、 外 观 和 填 
充 颜 色 等 。 本 章 后 面 的 教程 将 帮助 读者 熟悉 Ribbon 工具 栏 里 的 许多 工具 。 在 Ribbon 
工具 栏 的 右上 角 还 有 一 个 形状 像 问号 的 【Excel 帮助 】 图 标 。 单 击 该 图 标 ， 打 开 一 
个 帮助 窗口 ， 在 这 个 窗口 里 ， 可 以 按照 关键 词 进行 搜索 。 

工作 区 : 这 是 Excel 电子 表格 的 核心 ， 电 子 表格 的 数据 和 公式 都 将 出 现在 这 里 。 工 
作 区 被 分 割 为 许多 单元 格 ， 每 个 单元 格 通 过 它 的 行 号 和 列 号 进行 访问 。 例 如 ， 最 
角 的 单元 格 是 在 列 A 和 行 1 的 交叉 位 置 ， 因 此 它 的 地 址 就 是 Al。 必 须 先 “ 激 
活 ” 单 元 格 ， 才 可 以 输入 数据 或 编辑 数据 。 方 法 是 单 击 单元 格 。 被 激活 的 单元 格 
四 周 有 一 个 黑色 边框 ， 它 的 行 和 列 被 突出 显示 。 

被 激活 单元 格 的 地 址 窗口 : 此 窗口 显示 被 激活 单元 格 或 单元 格 组 的 地 址 。 当 需要 
选择 或 编辑 大 块 数据 时 ， 这 个 窗口 很 有 用 。 

公式 窗口 : 此 窗口 显示 公式 或 在 被 激活 单元 格 里 输入 的 数据 。 在 这 个 窗口 输入 和 
编辑 单元 格 里 的 公式 和 数据 。 








在 工作 区 的 底部 还 有 几 个 按钮 ， 如 图 2-4 所 示 。 


【工作 表 选 项 卡 】: 通过 这 些 选项 卡 ， 我 们 可 以 选择 电子 表格 或 工作 夭 的 任意 一 
个 工作 表 。 每 个 工作 表 可 以 包含 独立 的 数据 或 公式 ， 也 可 以 包含 到 其 他 表格 的 链 
接 。 右 击 工作 表 的 名 字 ， 可 以 移动 、 复 制 、 删 除 、 隐 藏 、 显 示 、 插 入 和 重 命名 工 
作 表 。 当 工作 表 很 多 、 选 项 卡 的 内 容 不 能 全 部 显示 时 ， 利 用 左 侧 的 箭头 可 以 移动 
到 其 他 工作 表 。 此 选项 卡 右 侧 的 图 标 ， 可 以 用 来 插入 新 的 工作 表 。 

状态 栏 : 状态 栏 显 示 工 作 表 的 信息 、 单 元 格 个 数 、 权 限 状 态 和 宏 记 录 状 态 。 用 鼠 
标 右 击 状态 栏 或 从 菜单 ， 可 以 控制 状态 栏 显示 的 信息 。 

视图 工具 栏 ， 利 用 该 工具 栏 我 们 可 以 改变 工作 筹 窗 口 的 外 观 。 当 我 们 把 【正常 模 
式 】 切 换 到 【页 面 布局 】 时 ， 就 可 以 看 到 电子 表格 的 打印 效果 ， 而 且 还 照样 可 以 
建立 或 编辑 电子 表格 。 当 我 们 用 电子 表格 建立 报表 时 ， 这 个 功能 非常 有 用 。 民 分 
页 预览 工具 】 可 以 用 来 设置 分 页 位 置 。 视 图 工具 也 可 以 通过 【视图 】 选 项 卡 里 的 
Ribbon 工具 栏 访问 。 
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es 【 滑 块 】: 利用 这 个 控件 ， 我 们 可 以 把 工作 短 的 窗口 放大 到 400%， 也 可 以 缩小 到 
10%。 当 我 们 使 用 便携 式 计算 机 时 ， 这 个 工具 就 会 非常 有 用 。 








工作 表 选 项 卡 


状态 栏 视图 工具 栏 缩放 滑 块 


图 2-4 





邓 


2.2 ”教程 ，Excel 的 数据 输入 与 格式 设置 


现在 我 们 就 学 习 如 何在 Excel 电子 表格 里 输入 数据 以 及 如 何 对 数据 进行 格式 设置 ， 使 
得 数据 看 起 来 更 美观 、 更 容易 阅读 。 在 本 教程 里 ， 我 们 将 建立 一 个 电子 表格 ， 表 格 里 列 出 
各 种 飞行 器 的 飞行 速度 记录 和 创立 记录 的 日 期 。 

首先 我 们 在 Al 到 D1 单元 格 里 (以 后 就 用 Al:D1 表示 ) 输 入 每 一 列 的 标题 。 单 击 Al 单 
元 格 ， 输 入 Aircraft Class。 按 同样 方法 ， 在 B1:D1 单元 格 里 分 别 输入 Record Setter，Date， 
Speed。 读 者 肯定 会 注意 到 ， 单 元 格 宽度 不 够 ， 不 能 显示 全 部 内 容 。 解决 的 办 法 就 是 单 击 两 
个 列 标号 之 间 的 竖 线 ， 就 可 以 把 列 调整 为 合适 的 宽度 ， 如 图 2-5 所 示 。 








EC 和 王 -YEETTZT 
人 BR_ 中 5- 本 


1 Aircraft ClassRecord SelDhte 








图 2-5 


接着 在 A2:A8 单元 里 分 别 输 入 Autogyro, Rotorcraft, Biplane, Piston Powered, Turboprop 
Powered，Jet Powered，Rocket Powered 八 种 机 型 。 

现在 在 B2:B8 单元 里 输入 创造 记录 的 飞行 器 名 字 。 依 次 输入 : WA-116F, Westland Lynx， 
Fiat CR42B，Grumman F8F Bearcat，Tupolev Tu-114，Lockheed SR-71A，North American 
X-15A-2。 然 后 在 C2:C8 单元 里 输入 以 下 日 期 9/18/1986，8/11/1986，1941，8/21/1989， 
4/9/1960，7/28/1976，10/3/1967。 

最 后 ， 在 D2:D8 单元 格 里 输入 速度 ，120.5，249.1，323，528.33，545.07， 2193.16， 
4520。 

至 此 ， 我 们 建立 了 一 个 如 图 2-6 所 示 的 表格 。 它 的 可 读 性 并 不 好 ， 而 且 它 当 前 使 用 的 
格式 也 不 好 看 。 


茵 2 间 Excel 大 矶 





人 有 3 
了 Aircraft Class ”Record Setter Year Speed fmph) 
2 Autogwo 。 wa316F 。 syla11986 1205 
3 Rotorerat 。 westand ty a/111986 24921 
4 Bipbne FatcRe28 941 323 
5 Pton PowereGrummnan FaF /2111989 。。 52833 
6 Turboprop PovTopolevTu11 4/a11960 。。 sas07 
7 iet pawered 、tocdtheed 5R7 12811976 219336 
Rocket PowereNonh Americs 101311967 4520 

图 2-6 


首先 ， 我 们 需要 调整 列 的 宽度 ， 下 面 我 们 使 用 一 个 与 前 面 不 同 的 方法 。 把 光标 移动 到 
列 标 头 里 A 列 和 B 列 的 分 隔 线 位 置 ， 双 击 鼠 标 ， 就 会 发 现 Excel 自动 把 列 宽 调整 为 最 合适 
状态 ， 正 好 显示 该 列 的 内 容 。 重 复 此 操作 ， 把 B:D 列 的 宽度 都 调整 设置 为 最 合适 状态 。 

现在 要 修改 表格 的 表 头 的 外 表 。 选 择 Al:D1 单元 ， 方 法 是 单 击 Al 单元 ， 拖 动 鼠标 到 
DI1 位 置 。 然 后 ， 单 击 Ribbon 选项 卡 中 字体 组 里 的 【 粗 体 】 按 钮 ， 如 图 2-7 所 示 。 

选择 Al:D8 单元 格 ， 再 单 击 Ribbon 选项 卡 里 对 齐 组 的 【居中 】 工 具 ， 使 Al:D8， 这 
些 单元 格 里 的 数据 处 于 单元 格 的 中 央 ， 如 图 2-8 所 示 。 

和 


国王 局 聊 -」 部 a 岁 行 


Ne] E - - 国 辣 尼 丑 棘 本 放 谍 河 台 并 后 大 中 - 
ES 虽 刘 齐 方式 所 
二 0 居中 

AL mca 可 上 Eeatt class | 和 

| 5 对齐 。 
at | 5 了 和 文 遇 中 | 
Ercraft =ssweereoeeer Date 
图 2-7 图 2-8 


接着 我 们 给 表格 加 上 边框 。 设 置 边 框 的 操作 步骤 的 顺序 非常 重要 ， 因 为 某 一 步 操作 可 
能 会 撤消 前 一 步 的 操作 结果 。 首 先 ， 选 择 A2:D8， 给 整个 数据 (表格 列 标题 除外 ) 加 上 一 个 
外 边框 。 然 后 ， 从 【边框 】 的 下 拉 菜 单 里 选择 【所 有 框 线 】 命 令 。 边框 工具 位 于 Ribbon 
选项 卡 的 字体 工具 组 里 ， 如 图 2-9 所 示 。 
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保持 A2:D8 单元 还 处 于 选中 状态 ， 选 择 【 粗 匣 线 框 】 命 令 ， 把 选中 的 单元 格 的 外 层 边 
框 设 置 为 粗 线 框 。 

接着 ， 我 们 把 粗 线 线 型 应 用 于 每 个 列 标题 的 边框 。 可 以 只 用 一 步 实现 此 功能 ， 或 者 先 
选择 需要 设置 格式 的 单元 格 ， 这 样 可 以 省 去 许多 步骤 。 为 了 选择 每 个 单元 格 ， 单 击 Al 单 
元 ， 按 住 CTRL 键 ， 然 后 单 击 B1、C1 和 D1 单元 ， 每 次 一 个 单元 格 。 选 择 单元 格 后 ， 把 
粗 边 框 线 型 应 用 于 选中 单元 格 的 边框 。 

最 后 ， 我 们 给 列 标题 添加 一 点 颜色 。 选 择 Al:D1， 从 Ribbon 选项 卡 上 的 字体 组 里 的 
填充 颜色 工具 的 下 拉 列表 中 选中 一 个 颜色 ， 如 图 2-10 所 示 。 读 者 可 能 会 注意 到 ， 当 我 们 把 
光标 移动 某 个 调 色 板 上 的 某 个 颜色 时 ， 选 择 区 域 的 颜色 会 随 之 发 生变 化 。 给 表 头 选择 合适 
的 颜色 ， 使 之 容易 辨认 。 






无 着 充 科 色 (N) 


色 。 其 他 耻 色 (M) 
Tanalew mrr 一 


图 2-10 


现在 这 个 表格 的 可 读 性 要 比 原 米 的 好 ， 而 且 外 观 也 比较 好 看 ， 结 果 如 图 2-11 所 示 。 我 
们 在 建立 电子 表格 时 ， 即 使 不 打算 在 报表 或 演示 文稿 里 使 用 它们 ， 也 要 把 它们 的 外 观 当 作 
一 个 需要 考虑 的 重要 因素 。 对 数据 和 公式 进行 分 类 、 组 织 和 并 给 它们 合适 的 列 标 头 ， 会 大 
大 方便 程序 的 设计 、 调 试 、 共 享 ， 并 提高 电子 表格 的 可 用 性 。 本 书 自始至终 都 强调 在 Excel 
里 使 用 良好 的 格式 。 



































本 
1 人 
2 Autogyro /layl9s6| 1205 | 
了 Rotorcraft Westiand tymx |a/la/1986| 2491 
人 4 Biplane FatcR428 1941 323 
5 Pon Powered | Grumman FSF Bearcat |8/21/1989| 528.33 
LTorboprop Powered | TupolevTul114 | 4/9/1960 | 545.07 
7 Jet powered Teckheed SR-71A |7/2811976| 2193.16 
8 Rocketpowered | North AmericanX-15A-2 |10/3/1967| 。 4520 | 





图 2-11 


Excel 还 有 一 个 功能 就 是 数据 排序 。 在 我 们 的 表格 里 ， 如 果 把 破 记 录 速 度 按 日 期 排序 ， 
我 们 就 会 看 到 比较 有 意思 的 结果 。 为 此 ， 选 择 Al:D8 单元 格 ， 打 开 Ribbon 选项 卡 ， 单 击 
编辑 组 ， 先 选择 【排序 和 筛选 】 命 令 ， 然 后 选择 【 自 定义 排序 】 命 令 ， 如 图 2-12 所 示 。 





冀 ? 昔 Excel 堆 动 








本 
图 2-12 
在 如 图 2-13 所 示 的 【排序 】 对 话 框 里 ， 从 【主要 关键 字 】 的 下 拉 列 表 中 选择 Date 选 
项 ， 再 选中 右上 角 的 【数据 包含 标题 】 这 个 选项 ， 然 后 单 击 【确定 】 按 钮 。 现 在 ， 飞 行 器 
速度 记录 就 会 按照 时 间 顺 序 排列 。 我 们 很 容易 看 出 ， 双 翼 飞 机 保持 记录 的 时 间 最 长 ， 而 最 
近 的 记录 保持 者 是 活塞 动力 Grumman F8F Bearcat 飞机 。 














贡生 加 表 件 | [ X 明天 条 件 @) ] [ 忆 复 条 件 上 ) ‖ *。 + [过 项 @)，，]】 加 菇 包 全 标题 tf) 


列 拓 序 人 加 次 序 ] 
主要 关键 字 [Dete 直 [政和 癌 | 升序 到 | 











图 2-13 


回 到 前 面 按时 间 顺 序 排列 的 表格 ,我们 再 次 使 用 排序 工具 , 选择 按 速 度 排序 。 还 有 一 
种 更 便捷 的 办 法 ，Excel 有 一 个 非 用 的 撤消 和 恢复 工具 。 单 击 快速 访问 工具 栏 的 撤消 
工具 ， 如 图 2-14 所 示 ， 撤 消 按 日 期 排序 的 结果 。 

要 养 成 定期 保存 编辑 结果 的 良好 习惯 。 要 保存 这 个 电子 表格 ， 只 需要 在 快捷 访问 工具 
栏 里 单 击 【 保 存 】 图 标 ， 如 图 2-15 所 示 。 并 给 它 起 一 个 自己 喜欢 的 文件 名 。 








图 2-14 图 2-15 


在 Excel 里 设置 表格 格式 还 有 另 一 种 方法 ， 这 种 方法 对 于 需要 排序 和 分 析 的 数据 表 非 
常 有 用 。 现 在 我 们 就 来 介绍 这 种 方法 。 首 先 清除 表格 的 格式 。 选 择 Al:D8 单元 格 ， 选 择 清 
除 工 具 ， 然 后 从 编辑 工具 组 里 选择 【清除 格式 】 命 令 ， 如 图 2-16 所 示 。 
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图 2-16 
现在 确保 选中 Al:A8 单元 格 ， 从 Ribbon 选项 卡 里 的 格式 组 选择 【套用 表格 格式 〗 再 


从 中 选择 其 中 一 个 表格 格式 ， 如 图 2-17 所 示 。 接 着 ， 确 保 选 取 了 【套用 表格 式 】 对 话 框 里 
的 【 表 包 含 标题 】 选 项 ， 如 图 2-18， 最 后 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 


套用 表格 式 


囊 数 据 的 来 源 () 
SEESEET 











可 表 包 合 标 题 中 ) 


确定 _] 取消 
图 2-18 


最 后 得 到 的 结果 应 该 会 与 图 2-19 相似 。 但 是 我 们 发 现 日 期 的 格式 不 对 了 。 当 我 们 最 初 
按 “ 月 /日 /年 ”的 格式 输入 日 期 时 ， 系 统 会 自动 认识 此 日 期 格式 。 当 表格 的 格式 被 清除 后 ， 
Excel 把 格式 恢复 为 普通 格式 。 在 普通 格式 里 ， 日 期 被 显示 为 一 个 数值 ， 这 个 数值 就 是 自 
1900 年 1 月 1 日 以 来 的 天 数 。1900 年 1 月 1 日 以 后 ， 每 一 天 该 数值 加 1 ， 因 此 ， 对 应 于 
1900 年 12 月 30 日 这 个 日 期 ， 它 的 值 为 366(365 加 上 关 年 多 一 天 )。 因 此 ,在 表格 里 显示 的 
数值 是 自 1899 年 12 月 31 日 以 后 的 天 数 。 给 日 期 分 配 一 个 数值 的 好 处 是 , 我 们 可 以 计算 两 
事件 之 间 的 天 数 ， 但 是 需要 指出 的 是 ， 不 管 显示 格式 如 何 ， 这 个 值 总 是 存在 的 。 






































2 31673 
3 Rotorcraft Westland Lynx 31635 
4 Bipane Fiat CR428 1941 
5 _piston Powered Grumman FSF Bearcat 32741 
6 | Turboprop Powered Tupolev Tu-114 22015 545.07 
7_Jet Powered Lockheed SR-71A 27969 2193.16 
8 Rocket Powered North American X-15A-2 24748 4520 


图 2-19 


田 2? 章 Excel 套 支 





现在 我 们 把 日 期 改 回 “月 /日 /年 ”的 格式 。 单 击 C 列 标号 ， 选 择 整个 C 列 内 容 ， 再 从 
Ribbon 选项 卡 的 数字 组 里 选择 【 短 日 期 格式， 如 图 2-20 所 示 。 





图 2-20 


此 表格 里 的 日 期 肯定 会 被 恢复 到 我 们 所 希望 的 格式 ， 但 是 Biplane 一 行 例外 。 这 是 因 
为 ， 输 入 Biplane 的 日 期 时 只 有 年 份 。Excel 把 这 个 数值 看 成 是 从 1899 年 12 月 31 日 以 来 
的 天 数 ， 因 此 这 个 日 期 变 为 1905 年 4 月 24 日 。 这 个 问题 清楚 地 表明 保持 日 期 格式 上 的 一 
致 性 的 重要 性 。 由 于 我 们 不 知道 该 记录 是 在 1941 年 的 哪 天 创造 的 ， 因 此 有 几 种 选择 办 法 。 
-种 办 法 是 去 查找 ， 找 出 它 的 准确 日 期 ， 另 一 种 办 法 只 显示 它 的 年 份 。 首 先 ， 我 们 可 以 假 
定 它 的 日 期 是 1941 年 的 6 月 30 日 ， 它 是 这 一 年 正中 间 的 一 个 日 期 。 为 了 输入 这 个 日 期 ， 
单 击 错误 的 Biplane 记录 日 期 ， 输 入 “6/30/1941”， 按 键盘 上 的 回 车 键 ， 或 者 单 击 公式 窗口 
左 侧 的 输入 符号 ( 即 匀 选 符 号 )。 然 后 ， 选 择 包含 Biplane 日 期 的 单元 格 ， 从 【数学 】 工 具 组 
中 的 下 拉 菜 中 选择 【其 他 的 数字 格式 〗 最 后 ， 在 分 类 的 下 拉 列 表 框 里 选择 【 自 定 义 } 从 
类 型 列表 框 中 选择 yyyy 类 型 。 最 后 按 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 2-21 所 示 。 

新 建 的 数据 表 在 每 列 的 标 头 单元 格 都 有 一 个 下 拉 框 。 单 击 Date 列 的 下 拉 列 表 框 ， 选择 
【升序 】 排序 ， 如 图 2-22 所 示 。 还 可 以 不 显示 某 些 日 子 ， 只 要 不 选择 该 日 期 左 侧 的 选中 杠 
就 可 以 了 。 注 意 ， 如 果 我 们 没有 选中 1986 年 ， 则 在 表格 里 不 会 显示 1986 年 创造 的 两 项 记 
录 。 要 显示 这 两 条 记录 ， 就 要 从 列 标题 里 的 下 拉 列 表 中 选中 1986 年 ， 或 者 使 用 撤消 工具 。 








由， 生 更 自 宣王- 





图 2-21 
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2.3 ”教程 ，Excel 的 公式 输入 与 设计 


在 本 教程 里 ， 我 们 通过 对 一 个 自行 车 驱动 链 的 分 析 来 学 习 如 何在 Excel 里 输入 公式 ， 
如 何 执行 公式 。 大 多 数 现 代 路 上 比赛 用 的 自行 车 通过 各 种 组 合 ， 可 以 调节 20 档 的 速度 。 参 
考 图 2-23， 通 常 曲 柄 上 有 两 个 链 轮 ， 在 飞轮 上 有 10 个 链 轮 。 当 自行 车 运动 员 用 踏板 驱动 
曲柄 时 ， 链 条 把 链 轮 的 运动 传递 给 飞轮 。 由 于 飞轮 直接 安装 在 后 轮 的 旋转 轴 上 ， 因 此 ， 飞 
轮 旋转 一 圈 等 于 后 轮 旋转 一 圈 。 利 用 一 个 被 称 为 变速 装置 的 机 械 设备 (图 中 没有 画 出 )， 运 
动员 可 以 选择 链 轮 与 飞轮 链 轮 的 各 种 组 合 。 对 于 现代 道路 比赛 用 的 赛车 来 说 ， 链 轮 的 直径 
总 是 大 于 任意 一 个 飞轮 的 直径 ， 结 果 是 曲柄 旋转 一 圈 会 引起 后 轮 旋转 多 圈 。 赛 车 手 通常 根 
据 实际 情形 ， 结 合作 用 于 踏板 上 的 作用 力 和 踏板 的 旋转 速度 、 期 望 的 自行 车 速度 以 及 道路 
的 起 伏 变 化 等 因素 ， 选 择 速度 档 位 (也 称 Cadence)。 例 如 ， 当 自行 车 在 平坦 的 道路 上 行驶 ， 
但 准备 上 坡 时， 就 需要 不 断 增加 作用 于 踏板 的 力 ， 因 为 为 了 克服 重力 ， 需 要 额外 的 功 。 假 
设 赛车 手 想 保持 均匀 的 踩踏 节奏 ， 就 需要 选择 低档 位 ， 这 样 可 以 减 小 施加 于 踏板 上 的 作用 




















力 。 然 而 ， 我 们 将 发 现 ， 低 档 位 也 会 引起 自行 车 速度 的 减 慢 。 


Rear Wheel 


Chainring Chain 





图 2-23 





启动 Excel 程序 ， 如 果 Excel 程序 已 经 运行 ， 单 击 Office 按钮 ， 再 选择 新 建 命令 ， 
出 现 一 个 如 图 2-24 所 示 的 新 建 工作 夭 对 话 框 。 选 择 “ 空 工作 短 ” 选项， 然后 单 击 “ 创 建 ” 
按钮 。 





图 2-24 
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通常 前 轮 曲柄 与 52 齿 或 39 齿 的 链 轮 相 连 。 链 轮 的 直径 与 链 轮 的 齿 数 成 正比 。 因 此 有 
了 它们 的 比率 值 ， 我 们 在 计算 中 就 可 以 只 使 用 齿 数 而 不 必 考 虑 链 轮 的 直径 。 

在 Al 单元 里 输入 Small Chainring Teeth 。 

在 A2 单元 里 输入 Large Chainring Teeth。 

在 B1 和 B2 单元 里 分 别 输入 39 和 S2。 

我 们 用 1~10 个 传动 数 表示 传动 比 ， 它 们 代表 前 链 轮 与 后 链 轮 的 直径 比 ， 或 者 给 定 的 
链 轮 的 齿 数 比 。 传 动 比 表 示 ， 脚 踏板 每 旋转 一 圈 ， 后 轮 的 旋转 团 数 。 在 本 例 里 ， 传 动 数 越 
小 ， 传 动 比 也 越 小 ， 自 行车 脚 踏 板 用 力 越 省 。 

在 As 单元 里 输入 Gear Number， 在 A6 和 A7 单元 里 分 别 输入 1 和 2。 

我 们 经 常 需要 在 Excel 里 建立 一 个 序列 。 在 本 例 中 ， 需 要 建立 增 量 为 1 的 序列 。Excel 
能 识别 这 种 序列 ， 会 自动 生成 序列 。 方 法 是 ， 选 择 A6 和 A7， 按 住 选 择 区 域 右 下 角 的 填充 
柄 如 图 2-25 所 示 ， 向 下 拖 鼻 到 A15， 就 会 自动 把 序列 填充 到 15。 读 者 要 注意 ， 当 向 下 拖 
动 时 最 后 一 个 单元 的 值 的 变化 。 


4 
5 _Cear mber 
十 交 症 
日 


图 2-25 


飞轮 带 有 各 种 大 小 的 齿轮 ， 赛 车 手 根据 场地 选择 飞轮 。 例 如 ， 如 果 自 行车 行驶 在 山地 ， 
赛车 手 希 望 使 用 一 个 大 的 齿轮 ， 因 为 大 齿轮 可 以 提供 疏 山 所 需要 的 低 传动 比 。 本 例 有 10 
种 齿轮 ， 它 们 的 齿 数 分 别 为 12、13、14、15、16、17、19、21、24 和 27。 

在 B5 输入 Cassette Teeth( 飞 轮 的 齿 数 )。 

在 B6:B15 输入 飞轮 的 齿 数 ， 从 最 大 值 开始 一 直到 最 小 值 。 

现在 我 们 要 计算 小 链 轮 与 飞轮 的 每 个 齿轮 的 传动 比 。 传 动 比 是 链 轮 的 齿 数 与 飞轮 上 的 
齿 数 之 比 。 在 Excel 里 可 以 输入 一 个 公式 求 传动 比 。 

利用 Excel 内 置 的 函数 不 仅 可 以 执行 基本 的 算术 运算 ， 还 可 以 执行 高 级 计算 。 不 管 在 
哪 种 情形 ， 公 式 的 第 一 个 符号 必须 是 “=”， 例如 ， 公 式 =3 十 4X2 表示 4 乘 上 2 再 加 上 3。 
公式 可 以 包含 函数 、 运 算 符 、 引 用 和 常量 。Excel 对 大 小 写 不 敏感 。Excel 会 自动 把 公式 里 
的 字符 变 成 大 写字 母 。 为 了 保持 一 致 性 ， 本 书 里 所 有 的 Excel 公式 都 用 大 写字 母 表示 。 例 
如 ， 根 据 半径 计算 圆 的 面积 的 公式 可 以 表示 为 PI( )*B4^2。 在 这 个 公式 里 ，PI ) 是 Excel 
求 元 的 函数 ，B4 是 单元 引用 ， 该 单元 存放 了 半径 的 值 。* 和 ^ 是 分 别 是 乘法 和 指数 运算 符 ， 
2 是 常量 。Excel 里 其 他 运算 符 有 十 、- 和 /， 分 别 表示 加 法 、 减 法 和 除法 运算 。 还 有 很 多 
其 他 数学 运算 ， 表 2-1 只 是 我 们 在 本 书 中 用 到 的 一 个 常用 运算 符 子 集 。 
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表 2-1_ 数 学 运算 符 
运 算 符 ET 在 Excel 里 的 用 法 
加 活 =B2 十 22 
减 和 =D2-C3 
乘 本 -5.0*A6 
除 / =C31D3 
指数 =DL2 











包括 Excel 在 内 的 大 多 数 编程 语言 ， 都 用 一 种 标准 的 层级 结构 解释 数学 运算 符 的 运算 
次 序 。 数 学 运算 符 的 运算 次 序 的 一 般 规则 是 : 

e 表达 式 的 计算 从 左 到 右 

e 指数 运算 的 优先 级 别 最 高 

e 乘法 和 除法 的 优先 级 其 次 

e， 加 法 和 减法 的 优先 级 最 低 

使 用 括号 可 以 改变 运算 符 的 这 种 标准 运算 次 序 。 当 我 们 在 表达 式 里 使 用 括号 时 ， 运 算 
规则 是 先 计算 最 里 面 的 括号 ， 从 里 到 外 ， 最 后 计算 最 外 面 的 括号 。 比 较 好 的 做 法 是 尽 可 能 
多 地 使 用 括号 ， 确 保 表达 式 按 我 们 的 要 求 进行 运算 。 当 用 计算 工具 得 到 的 运算 结果 与 已 知 
结果 (来 自 手工 计算 或 者 其 他 来 源 ) 不 符 时 ， 错 误 的 原因 往往 与 运算 次 序 有 关 。 

在 CS 单元 里 输入 Small Ring Gear Ration 。 

在 C6 单元 里 输入 “=BI1B6” 公 式 ， 并 按 Enter 键 。 这 个 公式 将 把 B1 单元 的 值 除 以 
B6 单元 的 值 。 前 者 表示 小 链 轮 的 齿 数 ， 后 者 代表 飞轮 的 齿 数 。 除 了 用 键盘 输入 公式 ， 另 一 
种 输入 公式 的 方法 是 : 选择 需要 输入 公式 的 单元 (C6)， 并 输入 “=”， 然 后 单 击 单元 B1， 这 
相当 于 选择 单元 B1， 接 着 输入 “/”， 再 单 击 单元 B6， 最 后 按 Enter 键 或 单 击 公式 窗口 的 输 
入 按钮 ( 即 对 勾 图 标 )。 通 常用 这 种 鼠标 单 击 选择 单元 的 办 法 比较 快 ， 而 且 不 必 考 虑 单元 的 
实际 引用 地 址 ， 因 此 不 容易 出 错 。 在 本 书 的 后 面 章 节 里 ， 需 要 输入 公式 时 ， 都 采用 键盘 输 
入 法 。 但 是 ， 我 们 希望 读者 在 能 够 熟练 操作 后 ， 使 用 鼠标 单 击 方法 。 

Excel 的 一 个 最 重要 的 功能 是 它 可 以 很 容易 执行 重复 的 运算 。 在 下 面 这 个 例子 里 ， 我 
们 用 填充 柄 把 这 个 公式 复制 到 本 列 的 其 他 单元 格 里 。 

选择 C6， 按 住 填充 柄 ， 拖 昌 到 C15 单元 。 则 Small Ring Gear Ratio( 小 链 轮 传动 比 ) 
这 一 列 的 计算 结果 如 图 2-26 所 示 。 





Cassette Teeth Small Ring Gear Ratio 
27 aaaaaaaaa 


24 2.166666667 

了 

19 o 

37 vatuel 

16 .6875 

5 1.6 

14 15 

了 1.461538467 

12 1.416656667 
图 2-26 
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毫 无 疑问 ， 读 者 肯定 会 发 现 个 别 单元 格 的 结果 好 像 不 正确 。 

单 击 单元 C7， 它 的 公式 是 “B3/B8”。 由 于 在 B3 单元 里 没有 输入 任何 值 ，Excel 就 把 
它 当 作 0， 因 此 公式 运算 结果 为 0。 在 这 个 单元 里 ， 真 正 需要 计算 的 公式 是 “BlB8”， 当 
我 们 把 这 个 公式 从 一 个 单元 复制 到 另 一 个 单元 时 ，Excel 会 自动 根据 粘贴 单元 与 复制 单元 
的 相对 位 置 关系 ， 修 改 单元 的 引用 地 址 。 在 这 个 例子 里 ， 我 们 把 C6 里 的 公式 “BlB6” 复 
制 到 C8， 因 此 ， 单 元 格 的 行 号 增加 2， 相 应 地 ， 公 式 里 的 引用 单元 的 行 地 址 也 增加 2， 因 
此 在 C8 里 的 公式 变 为 “B3/B8”。 在 很 多 情况 下 ， 我 们 希望 某 个 引用 地 址 保持 不 变 。 为 此 
需要 修改 公式 ， 在 地 址 引用 的 前 面 添加 一 个 “$”。 在 复制 公式 时 ， 如 果 希 望 保持 行 号 的 引 
用 不 变 ， 则 要 在 行 号 前 面 加 “$” 符 号 。 同 样 道理 ， 如 果 希 望 列 号 的 引用 保持 不 变 ， 则 在 列 
号 的 引用 之 前 ， 加 一 个 “$” 符 号 。 在 列 号 和 行 号 引用 之 前 都 添加 一 个 “$” 符 号 ， 则 在 复 
制 公式 时 ， 引 用 的 单元 固定 不 变 。 

在 修改 这 个 错误 之 前 ， 我 们 先 看 看 C10 的 内 容 。 在 这 个 单元 里 出 现 “#VALUE” 内 容 ， 
表示 Excel 不 能 计算 这 个 单元 里 的 公式 。 双 击 这 个 单元 ， 我 们 发 现在 单元 里 和 公式 窗口 里 
都 会 看 到 它 的 公式 。 我 们 还 发 现 ，Excel 用 各 种 不 同 的 颜色 显示 被 引用 单元 的 边框 ， 且 各 
边框 的 颜色 与 公式 中 引用 单元 的 颜色 相同 。 如 图 2-27 所 示 。 

用 这 种 方法 显示 引用 单元 为 我 们 查找 错误 的 公式 提供 了 很 大 的 方便 。 在 这 里 ， 我 们 发 
现 这 个 公式 错误 引用 了 单元 B5 的 地 址 ， 因 为 B5 只 有 一 个 标题 ， 因 此 生成 了 错误 的 信息 。 
我 们 可 以 很 容易 改正 这 个 错误 。 把 光标 放 在 Bs 的 蓝 色 边 框 上 ， 直 到 出 现 一 个 移动 箭头 为 
止 。 如 图 2-28 所 示 , 然后 把 这 个 边框 移动 到 正确 的 位 置 , 即 B1 单元 。 单 击 公 式 窗口 的 【 输 
入 】 符 号 ， 或 直接 按 Enter 键 。 














Cassette Teeth jsSmall Ring Gear Ratio 


27 1.444444444 

24 2.166666667 本 

21 0 本 

记 -85/al0 1 127 1.444 
图 2-27 图 2-28 


现在 我 们 来 改正 全 部 单元 里 的 公式 ， 固 定 引 用 (也 叫绝 对 引用 ) 单 元 Bl1。 

双击 C6 单元 ， 然 后 单 击 引用 单元 B1， 如 图 2-29 所 示 。 然 后 按键 盘 上 的 F4 键 ，Excel 
就 会 在 引用 单元 的 列 号 和 行 号 之 前 添加 “S$” 符 号 。 注 意 ， 每 次 按 F4 键 ， 单 元 引用 就 从 单 
元 固定 引用 、 变 为 行 固定 引用 、 再 变 为 列 固定 引用 ， 再 回 到 相对 引用 。 当 我 们 第 一 次 输入 
公式 时 ，F4 键 也 会 起 作用 ， 因 此 当 我 们 用 鼠标 单 击 输入 公式 时 ，F4 键 是 一 个 非常 方便 的 
工具 。 

按 Enter 键 或 单 击 公式 窗口 的 【输入 】 按钮， 结束 公式 的 输入 。 选 择 C6 单元 ， 然 后 按 
住 填充 柄 ， 重 新 把 正确 的 公式 向 下 复制 到 C15， 现 在 ，Small Ring Gear Ratios 这 一 列 的 计 
算 结果 如 图 2-30 所 示 。 
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Cassette Teeth Small Ring Gear Ratio 


27 1.444444444 
24 1.625 
21 1.857142857 
19 2.052631579 
17 2.294117647 
16 2.4375 
35 2.6 
14 2.785714286 
1 Small Ring Gear Ratio. 13 3 
22 3.25 
3 
图 2-29 图 2-30 


我 们 注意 到 ， 各 单元 显示 的 位 数 与 计算 结果 有 关 。Excel 最 初 用 一 种 默认 数值 格式 显 
示 运 算 结果 。 这 个 常用 数值 格式 最 多 可 以 显示 10 位 小 数 (包括 小 数 点 在 内 )。 对 于 非常 大 的 
数 或 非常 小 的 数 ， 如 果 需 要 显示 12 位 小 数 ， 就 要 把 数值 显示 格式 切换 到 科学 表示 法 。 在 大 
多 数 情况 下 ， 我 们 总 需要 修改 数值 显示 格式 ， 希 望 所 有 单元 的 计算 结果 都 显示 相同 的 有 效 
位 数 。 改 变 显 示 格 式 并 没有 改变 单元 值 ， 因 此 不 会 影响 后 面 的 计算 结果 。 例如， 在 本 例 中 ， 
传动 比 的 小 数 点 后 第 三 位 开始 就 没有 多 大 意义 ， 因 此 ， 传 动 比 只 需要 显示 两 位 小 数 。 

选择 C5:C15 单元 ， 然 后 选择 Ribbon 选项 卡 上 的 数字 组 的 【减少 小 数位 数 】 工 具 ， 如 
图 2-31 所 示 ， 直 到 把 小 数位 数 减少 到 两 位 为 止 。 





| 下 | 
aa 
| 到 过 茂 少时 示 的 小 黎 位 殖 二 
SEE 砚 变 王 示 全 
D 下 卫 


图 2-31 


下 一 步 我 们 要 计算 大 链 轮 和 飞轮 的 传动 比 。 在 D5 单元 里 输入 Large Ring Gear Ratio 
标题 。 

在 D6 单元 里 输入 公式 “=SBS2/B6”, 它 表示 大 链 轮 与 27 齿 飞 轮 的 传动 比 。 接 着 选择 
D6 单元 ， 双 击 它 的 填充 柄 ，Excel 会 自动 把 公式 在 本 列 里 向 下 复制 ， 复制 到 邻接 列 的 底部 
为 止 。 这 种 双击 填充 栖 的 方法 比 拖 动 填充 柄 的 方法 要 快 得 多 ， 但 是 只 有 当 邻 接 列 有 内 容 时 
才 会 起 作用 。 

选择 D6.D15， 用 【减少 小 数位 数 】 的 工具 ， 显 示 小 数 点 后 两 位 数字 。 

接着 ， 对 于 每 个 传动 比 ， 我 们 计算 脚 踏 板 每 转 一 图 ， 自 行车 骑 过 的 路 程 。 后 轮 直接 与 
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飞轮 耦合 在 一 起 。 这 样 ， 每 当 飞 轮 旋 转 一 圈 ， 后 轮 也 旋转 一 圈 。 后 轮 旋转 一 圈 走 过 的 距离 
等 于 后 轮 的 周 长 。 或 zD。 绝 大 多 数 公 路 自行 车 的 后 轮 直径 为 700mm， 因 此 在 这 个 例子 里 
我 们 就 采用 这 个 数值 。 由 于 传动 比 GR 代表 脚 踏 板 每 转 - 飞轮 旋转 的 转 数 。 因 此 自行 
车 旋转 一 团 走 过 的 距离 按 方程 (2.0) 计 算 : 


CRADS 





1 全 
04.8mm 

公式 中 的 1f304.8mm 代表 转化 因子 ， 它 把 距离 从 mm 单位 转换 为 位 单位 。 

在 A3 和 B3 单元 里 分 别 输入 Wheel Diametertmm) 和 700。 

在 E5 和 F5 单元 里 分 别 输入 Small Distance(fD 和 Large Distance(ft) 。 

要 计算 27 齿 飞 轮 的 【Small Distance】 一 列 的 值 ， 在 单元 E6 里 输入 “=C6*PI( ) 
*SB$3/304.8” 公 式 ， 用 填充 柄 把 这 个 公式 向 右 复制 到 F6， 如 图 2-32 所 示 ， 然 后 双击 填充 
柄 ，Excel 同时 自动 在 这 两 列 里 把 此 公式 复制 到 下 面 的 单元 里 。 


口 Small Distance ( 代 e Distance ( 代 
| 


图 2-32 





(2.D 


然后 ， 修 改 数字 格式 ， 使 得 自行 车 走 过 的 距离 显示 两 位 小 数 。 调 整 全 部 列 的 列 宽 ， 使 
得 每 一 列 的 标题 都 能 正常 显示 ， 再 把 全 部 数据 设置 为 居中 。 最 后 得 到 的 电子 表格 如 图 2-33 
所 示 。 


as Ass ss 8 -GD cwieneEueunnnahunucamslacncc 
1 small chainring Teeth 39 
2 urge chainrng Teeth 52 
了 |wneei pametertmmj 7o0 
业 
5 Gear Number Cassette Teeth Small Ring Gear Ratio Large Ring Gear Ratio Small Distance (f) Large Distance (ft) 
| 虽 27 1.44 1.93 10.42 13.90 
了 记 2 163 2.37 17 15.63 
3 2 1.86 2.48 13.40 17.87 
3 4 19 2.05 274 14.81 19.75 
10 | 5 17 2.29 3.06 16.55 22.07 
El 6 36 2.44 3.25 17.59 23.45 
2 7 5 2.60 3.47 18.76 25.01 
3 8 34 2.79 了 7 20.10 26.80 
1] 3 13 3.00 00 21.64 28.36 
35 10 12 3.25 4.33 23.45 31.26 
ax 

图 2-33 


本 例子 最 后 需要 计算 自行 车 的 速度 。 显 然 ， 自 行车 的 速度 与 所 选 的 档 位 有 关 ， 与 脚 踏 
板 的 踩踏 速度 有 关 。 假 设 脚 踏 板 踩踏 速度 ， 即 踏 频 用 N 表示 ， 通 常用 每 分 钟 多 少 圈 (RPMD) 
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表示 ， 为 了 保持 踏 频 的 稳定 ， 赛 车 手 根据 地 形 、 风 速 及 其 他 条 件 调整 档 位 。 常 见 的 踏 频 是 
90RPM， 如 果 自 行车 的 速度 用 每 小 时 英里 数 表示 ， 则 它 可 由 方程 (2.2) 求 得 : 


过 度 = Nxdx 人 mn] 人 C2) 
ihr 人 5280f 


公式 中 60min/hr 和 lmile/5280ft 都 是 转换 因子 ， 这 两 个 因子 是 把 速度 的 单位 从 fymin 
转换 为 mph 所 必需 的 。 

现在 在 第 4 行 里 插入 踏 频 作为 输入 变量 。 然 而 一 个 良好 的 习惯 是 在 电子 表格 里 功能 不 
同 的 两 个 数据 区 之 间 有 空 行 或 宅 列 。 在 本 例 ， 左 上 和 角 的 一 个 小 表格 存放 了 链 轮 的 齿 数 、 后 
轮 直 径 等 输入 数据 。 底 部 的 大 表格 保存 了 计算 结果 。 当 然 实际 上 ， 我 们 也 可 以 在 E 列 和 FF 
列 的 公式 里 直接 输入 后 轮 的 直径 700 这 个 数值 ， 但 是 如 果真 的 这 样 做 ， 当 需要 分 析 后 轮 直 
径 为 650mm( 这 是 三 项 全 能 常用 的 自行 车 ) 的 情况 ， 则 要 修改 E6:F15 单元 ， 把 所 有 的 700 
改 为 650， 这 实在 是 太 麻烦 了 。 如 果 在 单元 B3 为 后 轮 的 直径 定义 一 个 变量 ， 则 只 要 在 这 个 
单元 里 修改 后 轮 的 直径 ， 就 可 以 计算 使 用 其 他 直径 后 轮 的 自行 车 的 速度 。 

根据 需要 我 们 可 以 插入 行 或 列 ， 更 重要 的 是 ，Excel 会 自动 修改 公式 中 的 引用 地 址 ， 
这 样 能 保证 公式 的 正确 性 。 要 另外 添加 第 4 行 ， 首 先 选择 第 4 行 ， 方 法 是 用 鼠标 单 击 电子 


表格 左 侧 的 第 4 行 的 行 号 ， 如 图 2-34 所 示 。 
接着 ， 选 择 单元 组 里 的 【插入 单元 格 】 工 具 ， 如 图 2-35 所 示 ，Excel 就 插入 一 行 。 











插入 单元 属 
3 Wheelpiameterfmm) 章 主 此 处 可 在 工作 表 玛 表 档 | 
| 中 播 入 单元 格 、 行 或 列 , 或 
S Gear Number Cas; 者 在 工作 逢 中 添加 工作 委 
四 1 人 


图 2-34 





在 A4 和 B4 单元 里 分 别 输入 Cadence(RPM) 和 90。 

在 G6 和 H6 单元 里 分 别 输 入 Small Speed(mph) 和 Large Speed (mph)， 然 后 在 G7 单元 
里 输入 公式 “=$BS$4+E7*60/5280”， 这 个 公式 将 计算 27 齿 齿轮 的 小 链 轮 的 速度 。 接 着 ， 明 
填充 柄 把 这 个 公式 向 右 复制 ， 并 向 下 复制 。 然 后 修改 数值 格式 ， 只 显示 两 位 小 数 ， 并 调整 
列 宽 ， 使 得 列 标题 能 正确 显示 ， 把 全 部 数据 设置 为 居中 。 最 后 ， 给 这 两 个 表格 添加 边框 ， 
并 给 表格 标题 添加 背景 颜色 ， 并 且 保存 电子 表格 。 最 后 生成 的 电子 表格 类 似 于 图 2-36。 


盘 ? 竟 Excel 套 动 





Eee viaioleioiol 











图 2-36 


仔细 分 析 运 算 结果 ， 我 们 发 现 ，20 速 的 道路 自行 车 并 没有 20 个 不 同 的 传动 比 。 仔 细 
分 析 本 例 的 传动 比 ， 对 于 小 链 轮 ， 传 动 比 从 1.44 变化 到 3.25。 对 于 大 链 轮 ， 传 动 比 从 1.93 
变化 到 4.33。 虽 然 , 只 有 一 个 传动 比 (3.25) 是 两 种 链 轮 共有 的 ， 但 是 大 多 数 赛车 手 使 用 的 传 
动 比 不 会 超过 14 种 。 自 行车 车 手 在 启动 时 使 用 最 低 传动 比 。 当 准备 加 速 时 ， 就 通过 较 小 飞 
轮 的 切换 ， 选 择 较 高 的 传动 比 。 通 常 在 小 链 轮 的 第 8 档 而 不 是 第 9 档 时 ， 赛 车 手 切换 到 大 
的 链 轮 ， 接 着 马上 把 飞轮 的 档 位 向 下 调整 3 档 ， 定 位 在 大 链 轮 的 第 5 档 上 (实际 上 是 把 传动 
比 从 2.79 切换 到 3.06)。 在 这 种 情况 下 ， 赛 车 手 利 用 了 小 链 轮 的 前 8 档 和 大 链 轮 的 后 6 档 。 
实际 上 他 一 共 只 使 用 了 14 档 。 





2.4 教程: Excel 内 置 函 数 的 使 用 


Excel 里 内 团 了 很 多 函数 ， 这 些 函 数 用 来 解决 工程 问题 非常 有 用 。 如 像 e 和 Inko) 分 标 
准 数学 函数 ，sin( ) 和 cos( ) 等 三 角 函 数 ， 求 平均 值 和 标准 差 等 统计 函数 和 IF-ELSE 等 逻辑 
判断 函数 。 

每 个 函数 的 调用 都 有 一 定 的 格式 或 语法 。 所 有 函数 的 最 前 面 必须 有 一 个 “= ”， 除 非 一 
个 函数 嵌入 另 一 个 函数 内 部 或 表达 式 里 。 一 般 函 数 的 调用 要 根据 以 下 的 格式 或 语法 ， 


FUN_NRME (arglvarg2，) 


这 里 ，FUN_NAME 是 函数 名 ，argl,arg2，… 是 函数 的 参数 。 一 个 函数 通常 有 一 个 或 多 
个 参数 ， 但 是 在 前 面 的 例子 里 ，PI( ) 函 数 没有 参数 。 在 后 面 的 练习 中 ， 我 们 将 学 习 有 关 函 
数 格式 的 详细 内 容 。 

例 2.1 

用 函数 计算 -er 在 xz=0,1,2.3 的 值 。 

解 ; 

分 别 在 A1 和 B1 输入 xx 和)。 

在 A2:AS 单元 里 分 别 输入 0.1 2.3。 

选择 B2， 然 后 单 击 Ribbon 的 公式 选项 卡 ， 再 从 函数 库 中 选择 数学 与 三 角 函 数 ， 然 后 
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向 下 找到 EXP() 函 数 ， 如 图 2-37 所 示 。 








ATAN2 
ATANH 


ceuNG 


cosn 


EveN 


W| mn 
cn 全 RE 省 
和 
em 

网 局 


大 大和 国 于 上 


图 2-37 


注意 ， 我 们 可 以 用 右 侧 的 滑动 条 浏览 这 一 组 的 全 部 函数 。 当 把 光标 悬浮 在 某 个 函数 上 
面 时 ，Excel 就 会 出 现 一 个 窗口 显示 该 函数 的 用 法 及 作用 。 要 想 知道 某 个 函数 的 详细 信息 ， 
只 要 按键 盘 上 的 Fl 键 ，Excel 就 会 显示 该 函数 的 详细 说 明 。 

在 EXP( ) 函 数 参数 对 话 框 里， 我 们 要 为 Number 参数 输入 -个 数 或 单元 的 引用 。 在 这 
个 例子 里 ， 我 们 要 用 到 单元 的 引用 ， 输 入 A2， 然 后 按 【 和 确定】 按钮， 如 图 2-38 所 示 。 








记 囊 


图 2-38 


利用 填充 柄 把 这 个 公式 向 下 复制 到 单元 B5。 把 列 标题 设置 为 居中 , 把 A2:A5 单元 的 
值 设置 为 居中 。 给 列 标题 添加 双 下 划 线 。 最 后 得 到 的 电子 表格 如 图 2-39 所 示 。 
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瑟 _ Al |. 

二 | x > 

2| 0 工 

3 1 2718282 

二 > 7.389056 

5 3 20.08554 

图 2-39 

例 2.2 
计算 0"~-360” 范 围 内 每 隔 3 的 所 有 角度 的 正弦 、 余 弦 和 正切 值 。 
解 ; 


在 Al 单元 里 输入 Angle,degrees( 角 度 ， 度 )。 

在 Bl:DI1 单元 里 分 别 输入 Sine，Cosine，Tangent 三 个 列 标题 。 

下 一 步 我 们 打算 使 用 一 种 稍微 不 同 于 填充 柄 的 方法 ， 输 入 0"-360” 范 围 每 隔 5” 的 角 
度 序 列 。 这 种 方法 更 适合 于 输入 大 型 序列 。 

在 A2 单元 里 输入 0。 选择 A2， 从 Ribbon 里 选择 开始 选项 卡 ， 从 编辑 组 中 选择 【填充 】 
工具 ， 接 着 选择 【系列 】 命 令 ， 如 图 2-40 所 示 。 
ES 和 红 的 


| 国 mFO 


慰 

| 加 

了] 国 内 FU 本 

习 图 向 在 一 一 | 
R 


图 2-40 


接 下 来 会 弹出 一 个 【序列 】 对 话 框 。 把 【序列 产生 在 】 设 置 为 【 列 ]。 把 【类 型 】 属 
性 设置 为 【等 差 序列 】〗 把 【 步 长 值 】 设 置 为 5， 把 【终止 值 】 设 置 为 360。 然 后 单 击 【 确 
定 】 按 钮 ， 如 图 2-41 所 示 。 








现在 我 们 输入 公式 求 正弦 的 值 。 求 正弦 函数 的 语法 是 : 
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SIN (number) 


这 里 的 mumber 是 角度 的 弧度 。 由 于 这 里 的 角度 是 用 度 表 示 的 ， 因 此 需要 把 它 转 换 为 
弧度 。180” 的 弧度 值 是 区 。 

我 们 也 可 以 不 用 Ribbon 的 公式 选项 卡 输入 函数 。 对 于 常用 的 函数 , 在 单元 里 用 键盘 输 
入 函数 通常 会 更 加 方便 些 。 本 教程 就 要 介绍 这 种 方法 。 

在 单元 B2 里 用 键盘 输入 “=SIN(A2*PI( )/180)” 公 式 。 按 Enter 键 结束 公式 的 输入 ， 然 
后 拖 动 填充 柄 填充 到 表格 的 最 底 行 。 

注意 ， 当 我 们 输入 “=s” 时 ， 会 出 现 一 个 下 拉 对 话 框 ， 显 示 所 有 以 s 开头 的 函数 ， 如 
图 2-42 所 示 。 当 我 们 无 法 记 住 函数 的 准确 名 字 时 ， 这 个 下 拉 列 表 框 就 会 非常 有 用 。 双 击 弹 
出 对 话 框 里 的 函数 时 ， 该 函数 就 会 自动 输入 到 单元 中 。 


JE < 史 下 下 
Sine 。 Cosine 。 Tangent 





图 2-42 


另外 我 们 还 需要 注意 到 ， 一 旦 函数 输入 到 单元 里 ， 在 输入 右 括号 之 前 ， 会 弹出 一 个 提 
示 框 ， 说 明 函 数 的 语法 ， 如 图 2-43 所 示 。 如 果 函 数 需要 多 个 参数 ， 这 个 提示 就 非常 有 用 。 


图 2-43 


在 Excel 里 有 一 个 函数 可 以 把 度 转换 为 弧度 。 在 求 余弦 值 ， 我 们 不 打算 使 用 前 面 的 
PI()/180 这 种 转换 方法 而 是 使 用 这 个 函数 。 

在 C2 单元 里 输入 公式 “=COS(RADIANS(A2))”, 结 束 公式 的 输入 后 用 填充 柄 把 公式 向 
下 复制 ， 直 到 表格 的 最 下 一 行 止 。 

接着 ， 在 D2 单元 里 输入 公式 “=TAN(RADIANS(A2))”， 结 束 公式 的 输入 ， 用 填充 柄 
把 公式 向 下 复制 ， 直 到 表格 的 最 底 行为 止 。 

在 结束 此 电子 表格 之 前 ， 我 们 要 改善 它 的 外 观 。 把 整个 表格 设置 为 居中 。 调 整 列 宽 ， 
使 得 表格 的 列 标题 能 正常 显示 。 把 数值 的 显示 格式 设置 为 4 位 小 数 。 

读者 肯定 会 注意 ，90。 和 270* 的 正切 是 一 些 很 大 的 数值 。 三 角 函 数 的 计算 原理 表明 ， 
当 角 度 趋 近 90 或 270* 时 ， 它 们 的 正切 值 趋 近 无 穷 大 。 在 90? 或 270" 时 ， 我 们 可 以 认为 它 
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们 的 正切 函数 没有 定义 。 为 此 ， 要 删除 在 相对 应 的 两 个 单元 里 的 函数 。 右 击 D21 单元 ， 然 
后 从 快捷 菜单 中 选择 【清除 内 容 】 命 令 ， 如 图 2-44 所 示 。 对 DS7 单元 ， 重 复 同样 的 操作 。 
然后 再 次 调整 D 列 的 宽度 。 


用 

咏 700207538 ，。 要 入 @- 

0.839099631 。。 CD- 
于 


1.191753593 ，。 二 二 四 
1.428148007 更 3O 
1.732050808 -了 天 AS 
.144506921 好” 公 和 闻 元 本 式 中 、 
2.T47477419 ，。 从 下 上 列 末 中 玫 拓 1 
.732050808 “ 嘲 “下 元 绷 和 了 扣 


志 67128182 。。 全 各 内 元 村 由 B)- 
.4so0523 


吧 iasm 
TS245522776ls100-ou 了 
214300523 88 
飞 erlz8ltz | 8 了 病 三 - 3-A- 吧 二 测 
-3.732050808 
-2.r747477419 


图 2-44 


下 面 我 们 给 这 个 表格 插入 一 个 标题 。 为 了 插入 一 行 ， 首 先 选择 第 一 行 ， 通 过 鼠标 右 击 
选择 【插入 】 命 令 ， 如 图 2-45 所 示 。 


1 Anele- deerees Sine- 3 

> | 0D 

3 GO | 

4 首 W 

|。 二 性 由 耻 () 

6 

8 清 终 内 容 (N) 

9 | 卫 。 设 村 总 元 民情 式 () 

10 行 王 (R) 

了 4 外 二 H) 

12 。。 取 济 得 站 (JU) 

13 or Waryrozoww 
图 2-45 


选择 Al:D1 单元 ， 然 后 从 Ribbon 工具 栏 上 的 对 齐 组 选择 【合并 后 居中 】 工 具 ， 如 图 
2-46 所 示 。 

现在 在 Al 单元 里 输入 Trigonometric Functions。 之 后 我 们 给 此 标题 、 列 标题 和 整个 表 
格 添加 一 个 粗 线 框 ， 再 给 列 标题 设置 一 种 填充 颜色 。 最 后 得 到 的 电子 表格 如 图 2-47 所 示 。 


枉 - 吉 | 一 | 区 王 引 aa 行 
匡 委 ' 码 | 过 地 | 国 竺 sam - 
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0 0.0000 ”1.0000 。 0.0000 
多 0.0872 0.9962 。 0.0875 
10 0.1736 0.9848 。 0.1763 
15 0.2588 0.9659 。 0.2679 
20 0.3420 0.9397 。 0.3640 
25 0.4226 0.9063 。 0.4663 
30 0.5000 0.8660 。 0.5774 
35 0.5736 0.8192 。 0.7002 
40 0.6428 0.7660 。 0.8391 
45 0.7071 。 0.7071 。 1.0000 
50 0.7660 0.6428 。 1.1918 
55 0.8192 。 0.5736 。 1.4281 
60 0.8660 。 0.5000 。 1.7321 
65 0.9063 。 0.4226 。 2.1445 
7 0.9397 0.3420 。 2.7475 
7 0.9659 0.2588 。 3.7321 
80 0.9848 0.1736 。 5.6713 
85 0.9962 ”0.0872 。 11.4301 
90 1.0000 0.0000 
95 0.9962 。 -0.0872 -11.4301 
1on nenag -01736 -56713 
图 2-47 


例 2.3 

在 滚 球 轴承 的 制造 过 程 中 ， 各 部 件 都 需要 经 过 一 道 硬化 工序 。 具 体 过 程 是 先 加 热 再 迅 
速 冷 却 ， 或 者 把 它 浸入 到 油槽 或 水 槽 里 ， 这 个 过 程 即 为 淳 火 。 滚 球 轴承 的 温度 是 时 间 的 函 
数 。T(D) 可 以 按 方程 (2.3) 估 算 : 


T(D=(T -TD)e +7 (2.3) 


式 中 是 轴承 浸入 槽 中 的 时 间 ， 单 位 为 秒 。7 是 轴承 的 初始 温度 ， 了 .是 油 的 温度 。z 是 
时 间 常 数 ， 单 位 是 s， 它 与 轴承 的 材料 、 轴 承 的 几何 形状 及 油 的 特性 有 关 。 要 求 建立 一 个 电 
子 表格 ， 以 了 、7. 和 为 输入 变量 ， 计 算 在 0~10s 时 间 里 轴承 的 温度 随时 间 的 变化 。 假 设 
时 间 常 数 F=40s。 

解 : 

在 Al:B3 的 单元 里 分 别 输入 “Ti，degrees C”",“Tinf，degrees C”,“Tau， seconds” 和 
“600”%“30”,“40”。 并 设置 它们 的 格式 ， 如 图 2-48 所 示 。 
2 A 


B 
1 Th degrees C 600 

2 Tinf'degreesC| 30 | 
3 Tauseconds | 40 | 


图 2-48 


在 D1 和 El 单元 里 分 别 输入 “time，seconds” 和 “Temp，degrees C”， 在 D2:D12 单 
元 里 用 填充 方法 输入 0-10 共 11 个 整数 。 并 把 合适 的 格式 应 用 于 此 表格 上 , 如 图 2-49 所 示 。 
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在 单元 E21 输入 公式 “=-(SBS1-SBS2)*EXP(C-D2/SBS3)+SBS2”， 并 利用 填充 柄 把 它 向 下 
复制 到 单元 E12。 把 表格 设置 为 合适 的 格式 ， 如 图 2-50 所 示 。 


忆 = 
[time, seconds |Temp, degreesC 
500.0 
585.9 
572.2 
558.8 
545.8 
533.0 
520.6 
508.5 
496.7 
485.2 
473.9 


图 2-49 图 2-50 


经 过 对 湾 火 过 程 深入 分 析 ， 正 如 问题 所 描述 的 那样 ， 轴 承 的 初始 温度 是 600"C。 许 多 
工程 问题 的 初始 条 件 和 最 终 状 态 的 结果 都 是 已 知 的。 这 些 已 知 条件 对 于 判断 计算 机 求解 的 
正确 性 非常 有 用 。 在 这 个 问题 里 ， 我 们 知道 ， 经 过 长 时 间 的 淳 火 后 ， 轴 承 的 温度 接近 于 油 
的 温度 。 只 要 在 D12 单元 里 输入 一 个 很 大 时 间 ， 就 可 以 验证 这 个 结果 。 

在 D12 单元 里 输入 “300”， 即 可 以 计算 经 过 300s 的 冷却 后 ， 轴 承 的 温度 将 会 是 多 少 。 
答案 是 30.3"C。 

我 们 这 个 问题 要 求 把 轴承 冷却 到 60*C 以 下 所 需要 的 时 间 。 确 定 这 个 时 间 的 方法 有 若干 
种 。 在 本 例 里 ， 我 们 采用 缩小 时 间 范 围 、 放 大 、 再 缩小 范围 再 放大 的 搜索 方法 找到 准确 的 
解 。 其 他 更 好 的 求解 方法 ， 如 图 形 法 ， 将 在 本 书 的 第 5 章 和 第 6 章 的 目标 搜索 等 专用 工具 
中 介绍 。 

在 本 例 里 ， 我 们 已 经 确定 答案 是 在 0-300s 之 间 。 为 了 更 好 地 确定 时 间 范 围 ， 我 们 把 时 
间 步 长 设置 为 30s。 在 D2 和 D3 单元 里 分 别 输入 “0” 和 “30”， 并 用 填充 柄 向 下 复制 到 D12。 

现在 我 们 发 现 ， 在 90s~120s 之 间 ， 轴 承 的 温度 降低 到 60"C 以 下 。 现 在 把 时 间 的 步 长 
设置 为 3s， 放 大 这 个 时 间 范 围 。 在 D2 和 D3 单元 里 分 别 输入 “90” 和 “93”, 并 用 填充 柄 
向 下 复制 到 D12。 

现在 我 们 可 以 看 出 ， 大 概 在 117s 之 后 ， 轴 承 的 温度 降低 到 60*C 以 下 。 如 果 要 求 更 加 
准确 的 结果 ， 则 可 以 再 次 放大 这 个 时 间 范 围 ， 把 时 间 步 长 设置 为 03s。 更 准确 的 答案 是 
117.9"C。 


ovaowawnNn 


吕 
忆 





2.5 教程 : 用 IF 执行 逻辑 测试 
在 许多 工程 问题 的 分 析 中 ， 我 们 需要 判断 一 个 数 或 一 个 字符 串 的 值 ， 根 据 判断 结果 ， 


选择 不 同 的 路 径 执行 运算 。Excel 内 置 了 几 个 逻辑 判断 函数 ， 这 些 函 数 可 以 进行 比较 ， 并 
根据 比较 结果 返回 一 个 值 。 其 中 一 个 最 有 用 的 逻辑 判断 函数 是 IF 语句 。IF 语句 的 用 法 是 : 
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IF(logical_test，value_if true，value_if false) 


其 中 logical test 是 条 件 测试 ， 它 可 以 是 任何 值 或 任何 运算 结果 为 tmue 或 false 的 表达 
式 ， 这 些 表 达 式 由 =( 等 于 )、<( 小 于 )、>( 大 于 )、 到 (小 于 等 于 )、 三 (大 于 等 于 ) 和 <>( 不 等 于 ) 
这 6 个 比较 运算 符 组 成 。 当 logical test 条 件 测试 结果 为 真 (tue) 时 ，IF 函数 返回 参数 
value_if true 值 ， 当 logical_ test 条 件 测试 结果 为 假 (tue) 时 ，IF 函数 返回 参数 value_if false 
值 。 返 回 的 值 可 以 是 数值 、 字 符 串 或 另 一 个 公式 的 值 。 

在 本 教程 里 ， 我 们 将 学 习 如 何在 以 下 几 个 例子 里 使 用 IF 函数 。 


例 2.4 
用 正 函数 计算 一 个 数 的 绝对 值 。 
解 : 


一 个 数 的 绝对 值 是 这 样 规 定 的 : 如 果 这 个 数 大 于 或 等 于 0， 则 它 的 绝对 值 就 是 它 本 身 ， 
如 果 这 个 数 小 于 0， 则 它 的 绝对 值 是 这 个 数 乘 以 - 1。 

在 Al 和 A2 单元 格 里 分 别 输入 Number 和 Absolute Value。 调 整 列 宽 到 最 合适 位 置 。 

在 B1 单元 里 输入 “S”。 

在 B2 单元 里 输入 公式 “=IF(B1<0，-B1，B1D”， 单 元 B2 的 结果 是 S。 

现在 测试 这 个 IF 语句 是 否 正确 。 在 B1 单元 里 输入 “ - 3”，B2 单元 的 结果 应 该 是 “3”。 

例 2.5 

在 机 械 制 造 中 ， 对 相互 配对 的 零件 尺寸 的 误差 要 求 非常 严格 。 通 常 的 做 法 是 ， 使 用 坚 
硬 的 钢 桦 钉 ， 准 确定 位 到 模型 的 另 一 半 上 ， 这 个 模型 可 以 用 注射 成 型 ， 如 图 2-51 所 示 。 每 
次 浇注 一 个 零件 后 ， 必 须 把 它 的 两 部 分 拆 开 来 。 在 最 初 用 车 床 加 工 这 个 模具 时 ， 定 位 孔 的 
直径 必须 非常 准确 。 如 果 直 径 太 小 ， 模 型 很 难 装配 起 来 ， 也 很 难 拆卸 下 来 。 如 果 直 径 太 大 
了 ， 定 位 不 准 ， 制 造 出 来 的 零件 与 模型 不 匹配 。 在 本 练习 里 ， 我 们 将 用 IF 语句 接受 或 拒绝 
定位 孔 的 直径 测量 值 。 





记 一 人 
ED 一“ 
t | 

人 | 
2-51 


定位 孔 直径 的 标准 是 0.2500 十 0.0010、- 0.0005。 它 的 意思 是 ,直径 在 0.2495in~0.2510in 
之 间 的 定位 孔 都 是 合格 的 。 利 用 正 语句 实现 : 

(D 如 果 定 位 的 直径 符合 标准 ， 接 受 。 

(2) 如 果 定 位 孔 直径 太 大 ， 因 为 太 大 而 拒绝 (Reject High)。 

(3) 如 果 定 位 孔 直径 太 小 ， 因 为 太 小 而 拒绝 (Reject Lowen)。 

解 : 

我 们 尽量 把 电子 表格 做 成 通用 表格 ， 这 样 ， 当 需要 修改 定位 孔 的 目标 直径 或 公差 时 ， 
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就 不 必 重 写 全 部 的 公式 。 首 先 用 变量 表示 这 些 值 。 

在 Al:A3 单元 里 分 别 输入 Target Diameter(in) ， Plus Tolerance(in) ， Minus 
Tolerance(in)， 然 后 在 B1:B3 里 分 别 输入 0.25，0.0010， - 0.000S。 

在 AS:B5S 单元 里 分 别 输入 Measured Diameter (in) 和 Tolerance Check。 

在 A6:A25 输入 以 下 测量 得 到 的 直径 : 0.2S01, 0.2496, 0.2498, 0.2S12,，0.25S02, 0.2512， 
0.2495，0.2499，0.2500，0.2493，0.2496，0.2506，0.2502，0.2499，0.2506，0.2503，0.2496， 
0.2494，0.2497，0.2508。 

用 正 语句 求解 本 例 有 好 几 种 方法 。 我 们 使 用 下 面 这 种 方法 : 首先 ,我 们 把 测量 的 直径 
值 与 标准 直径 进行 比较 ， 得 到 它们 的 差 值 。 然 后 用 正 语句 判断 这 个 差 值 是 否 大 于 正 公差， 
如 果 大 于 正 公 差 ，IF 语句 返回 REJECT HIGH。 如 果 不 满足 ， 我 们 用 第 二 个 正 语句 判断 此 
差 值 是 否 小 于 负 公差 。 如 果 小 于 负 公 差 , 则 返回 REJECT LOW, 最 后 ,两 个 条 件 都 不 满足 ， 
则 表示 定位 孔 的 直径 符合 公差 的 要 求 ， 返 回 ACCEPT。 

在 B6 单 元 里 输入 “=IF((A6-$BS1)>$B$2,"REJECT HIGH",IF((A6-SB$1)<$B$3,"REJECT 
LOW""ACCEPT"))” 人 公式。 公式 中 的 引号 表示 一 个 字符 串 ， 而 且 是 必 不 可 少 的 。 用 填充 柄 
向 下 复制 到 B7:B25 单元 里 。 

调整 数字 格式 ， 全 部 数据 都 显示 4 位 小 数 ， 并 把 列 宽 调整 到 合适 宽度 ， 使 得 列 标量 都 
能 正常 显示 。 把 全 部 数据 设置 为 居中 。 最 后 得 到 的 电子 表格 如 图 2-52 所 示 。 


有 A 有 
1_ Target Diameter (in) 0.2500 

2 High Tolerance (in) 0.00l0 

3 Low Tolerancefin) -0.0005 

4 

5 Measured Diameter (in Tolerance Check 
6 02501 ACCEPT 
02496 AcCEPT 

8 02498 ACCEPT 

3 02512 REJECT HIGH 
10 0.2502 AccEPT 
31 02512 REJECT HIGH 
32 0.2495 ACCEPT 
1 02499 AcCCEPT 
到 0.3500 ACCEPT 
瑟 0.2493 REIECTLOW 
16 02496 AcCCEPT 
27 0.2506 AcCEPT 
王 0.2502 AcCCEPT 
39 0.2499 ACCEPT 
20 02506 ACCEPT 
民 0.2503 ACCEPT 
22 02496 ACCEPT 
2 0.2494 REIECTLOW 
24 02497 AcCCEPT 
瑟 02508 ACCEPT 

图 2-52 


现在 我 们 得 到 的 Excel 函数 统计 定位 孔 的 判断 结果 为 ACCEPTED，REJECT HIGH 和 
REJECTLOW 的 次 数 。 很 显然 ， 对 于 较 小 的 数据 集 ， 用 手工 统计 ， 也 不 是 一 件 难事 。 但 是 
想象 一 下 ， 如 果 有 数 千 个 测量 数据 需要 统计 ， 用 手工 方 方 法 需要 多 长 时 间 。COUNTIF 函 
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数 的 用 法 如 下 : 
COUNTIE (rangev, criteria) 
(COUNTIE (范围 ,条 件 ) ) 


函数 中 的 range 表示 一 组 含有 需要 统计 数据 的 单元 格 ，criteria 是 以 数值 、 表 达 式 或 字 
符 串 的 形式 定义 统计 单元 。 

建立 一 个 小 表格 , 输入 三 个 统计 标准 : ACCEPTED、REJECT HIGH 和 REJECT LOW 
的 个 数 和 相应 的 比例 。 

在 D2:D4 单元 格 分 别 输入 Accepted，Rejected High，Rejected Low 三 个 标题 。 

在 EL 和 Fl 单元 里 分 别 输入 Number 和 Percent 标题 。 

在 E2 单元 格 里 输入 “=COUNTIF(B6:B25，"ACCEPT'")” 公式 。 公 式 中 的 引号 表示 
一 个 字符 串 ,是 必 不 可 少 的 。 统 计 被 判断 为 REJECT HIGH 和 REJECT LOW 的 零件 个 
数 ， 分 别 在 E3 和 E4 输入 “=COUNTIF(B6:B2S,"REJECT HIGH'" ”公式 和 

“=COUNTIF(B6:B25,"REJECT LOW'")” 公 式 。 

在 F2 单元 里 输入 公式 “=E2/SUM($E$2:$SE$4)”, 并 用 填充 柄 把 它 复制 到 F3:F4 单元 里 。 
要 把 计算 结果 显示 为 百分比 的 形式 ， 选 择 F2:F4 单元 ， 单 击 Ribbon 上 的 数字 组 里 的 【〖 百 分 
比 样式 ]〗 ， 如 图 2-53 所 示 。 

调整 列 宽 ， 并 把 数据 居中 ， 最 后 得 到 的 结果 类 似 于 图 2-54。 





百分比 - | 昌 
条 件 属 式 ” 
ET | 
ii 
机 Number Percent 
Accepted 16 80% 
Rejected High 2 10% 
Rejected Low 2 10% 
图 2-54 





Excel 可 以 根据 单元 的 值 自动 改变 单元 的 显示 格式 。 我 们 可 以 利用 Excel 的 这 个 功能 ， 

_ 改 善 表格 的 显示 效果 。 在 这 个 例子 里 ， 我 们 根据 B6:B25 单元 里 的 文本 内 容 ， 把 那些 被 拒 
绝 的 零件 突出 显示 出 来 ， 这 要 用 到 条 件 格式 。 

选择 B6:B25， 然 后 选择 Ribbon 的 样式 组 里 的 【条 件 格式 】 命 令 。 选 择 【突出 显示 单 


元 格 规则 】|【 文 本 包含 】 命 令 ， 如 图 2-55 所 示 。 

接着 ， 出 现 一 个 【文本 中 包含 】 对 话 框 。 在 此 对 话 框 的 格式 单元 里 输入 ACCEPT， 然 
后 选择 【 绿 填充 色 深 绿色 文本 】 选 项 作为 单元 的 格式 。 如 图 2-56 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 
关闭 此 对 话 框 。 
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图 2-55 图 2-56 


接着 我 们 再 次 重复 条 件 格式 的 步骤 ， 应 用 第 二 个 条 件 格式 。 在 包含 文本 对 话 框 的 格式 
单元 的 编辑 框 里 输入 High， 再 选择 【 浅 红 填 充 色 深 红色 文本 】 的 格式 作为 单元 格式 。 

最 后 ， 重 复 上 述 的 条 件 格式 的 步骤 ， 应 用 第 三 个 条 件 格式 。 在 【文本 中 包含 】 对 话 框 
的 格式 单元 里 输入 Low， 选 择 【 自 定义 格式 …】， 出 现 一 个 【设置 单元 格格 式 】 对 话 框 ， 
选择 【字体 】 选 项 卡 ， 再 从 颜色 下 拉 列表 中 选择 深蓝 色 ， 如 图 2-57 所 示 。 









条件 格 天 以 外 播 于 伯 香 式 、 下 4、 天 名 入 攻 卫 机 - 








图 2-57 


接着 ， 选 择 【填充 】 选 项 卡 ， 再 选择 淡 蓝 色 为 单元 格 的 背景 颜色 ， 如 图 2-58 所 示 。 单 
击 【确定 】 按 钮 ， 关 闭 此 对 话 框 。 
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设置 单元 格格 式 


[和 
再 景色 代 ) 
2 
本 本 本 时 辟 昌 证 训 





图 2-58 


在 结束 此 电子 表格 之 前 ， 为 每 个 表格 添加 边框 。 突 出 显示 表格 的 标题 ， 对 齐 表格 中 的 
数据 ， 使 表格 的 外 表 美 观 ， 最 后 得 到 的 电子 表格 如 图 2-59 所 示 。 














图 2-59 


现在 我 们 再 简单 地 说 明 一 下 给 变量 赋值 的 重要 作用 。 假 设 我 们 有 很 大 的 零件 库 ， 保 存 
以 前 的 测量 结果 。 现 在 有 一 个 客户 要 求 订 购 一 批 特殊 的 零件 ， 要 求 零件 的 公差 在 +0.001 00 
和 - 0.0000 之 间 。 那么 ， 这 个 零件 库 有 多 少 零件 能 够 立即 发 货 且 满足 这 个 客户 要 求 ? 要 回 
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答 这 个 问题 ， 只 需要 在 B3 单元 里 输入 0.000 0， 结 果 是 40%。 

例 2.6 

一 个 检测 程序 需要 连续 三 次 测试 部 件 。 每 个 零件 都 分 配 一 个 序列 号 ， 每 次 测试 结果 是 
Pass 或 Fail。 现 在 假设 接受 零件 的 标准 有 两 条 : (1) 只 有 三 次 测试 都 合格 的 部 件 才 可 以 被 接 
受 : (2) 至 少 有 一 次 通过 测试 的 零件 才 可 以 接受 。 分 别 根据 这 两 个 准则 , 用 Excel 判断 表 2-2 
中 哪些 零件 是 符合 标准 的 ， 哪 些 零件 不 符合 标准 。 























表 2-2 
零件 序号 测试 1 测试 2 测试 3 
1 Pass Fail Fail 
2 Pass Fail Pass 
和 Pass Pass Pass 
4 Fail Fail Fail 
5 Fail Pass Pass 











解 ， 
在 这 个 例子 里 ,我 们 要 用 顽 套 正 语 名 进行 判断 然而 , 一 个 更 简单 的 方法 是 使 用 AND() 
和 OR( ) 罗 辑 函 数 。AND( ) 函 数 的 用 法 是 : 


AND(logical test1，logical test2，...) 


其 中 的 参数 logical testl 和 logical test2 是 逻辑 测试 只 有 当 所 有 的 未 辑 测试 都 成 立时 ， 
AND() 函 数 才 返回 TRUE， 如 果 其 中 任意 一 个 逻辑 测试 不 成 立 ， 则 返回 FALSE。 

OR( ) 的 用 法 与 AND() 的 用 法 相似 。 只 要 其 中 任意 一 个 逻辑 测试 成 立 ， 则 OR( ) 函 数 返 
回 的 值 为 TRUE， 如 果 全 部 逻辑 测试 都 不 成 立 ， 则 OR( ) 函 数 返 回 值 为 FASLE。 

在 Al:D6 单元 里 输入 表 2-2 的 数据 ,并 把 表格 进行 格式 设置 , 得 到 如 图 2-60 所 示 的 电 
子 表 格 。 








证 2 A B 人 D 
1 PartNumber _Test1 Test2 Test3 
2 区 P F F 
3 2 P F P 
4 3 P P P 
罗 4 F FF F 
6 5 P P P 
图 2-60 


现在 输入 准则 1 的 逻辑 判断 表达 式 。 我 们 可 以 在 正 语句 里 嵌入 AND( ) 函 数 。 

在 E1 单元 输入 Criterion 1( 准 则 D。 

在 E2 单元 里 输入 公式 “=IF(AND(B2="P",C2="P",D2="P"),"Accept","Reject") ”， 
用 填充 柄 把 它 复制 到 E3:E6 单元 里 。 

现在 输入 准则 2 的 逻辑 判断 表达 式 。 由 于 只 需要 通过 其 中 一 次 测试 , 零件 就 符合 标准 ， 
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因此 我 们 要 使 用 OR 函数 。 

在 Fl 单元 里 输入 Criterion 2( 准 则 2)。 

接 下 来 ， 在 F2 单元 里 输入 “=IF(OR(B2="P",C2="P",D2="P"),"Accept","Reject")”， 再 
用 填充 柄 把 它 复制 到 F3:F6 单元 里 。 

经 过 格式 设置 后 ， 我 们 得 到 一 个 如 图 2-61 所 示 的 电子 表格 。 


EL _A 日 D E FF 





1 PartNumber| Test1 | Test2 | Test3 |criterion 1|criterion 2 
2 1 忆 FF 上 Reject | Accept 
3 2 P E P Reject | Accept 
4 3 P P P Accept | Accepr 
5 4 上 上 FF Reject | Reject 
6 5 忆 忆 P Accept_ | Accept 








2.6 教程， 查找 表 的 使 用 


在 许多 工程 问题 的 实际 求解 中 ， 我 们 要 利用 数据 的 表格 特性 。 例 如 ， 在 计算 桥梁 架构 
等 结构 的 受 力 时 ， 需 要 知道 结构 的 材料 以 及 材料 的 张力 和 弹性 模 量 。 在 流体 力学 分 析 中 ， 
流体 的 密度 和 粘度 很 重要 。 许 多 教材 用 表格 列 出 材料 的 这 些 属性 ， 因 此 我 们 可 以 在 这 些 表 
格 里 找到 我 们 感 兴趣 材料 的 参数 。Excel 不 但 具有 创建 表格 的 能 力 ， 而 且 还 可 以 为 我 们 提 
供 从 表格 中 查找 对 应 数据 的 能 力 。Excel 用 来 查找 表格 中 数据 的 函数 包括 VLOOKUP( ) 和 
HLOOKUP( ) 两 个 函数 。 
VLOOKUP( ) 函 数 可 以 查找 表格 中 垂直 排列 的 数据 (因此 首 字符 是 V), 而 HLOOKURP() 
函数 查找 表格 中 水 平 排列 的 数据 (因此 首 字符 为 D)。VLOOKUP( ) 的 用 法 是 : 
VLOOKUP (lookup_value，table_array，col_index_num，range_lookuP) 
各 个 参数 的 作用 如 下 : 
elookup_value 为 在 表格 第 一 列 中 查找 的 数值 ， 它 可 以 看 成 是 列表 数据 的 自 变量 。 
etable_array 为 两 列 或 多 列 数据 ， 使 用 表格 的 单元 区 域 。 
ecol_ index_num 为 table_array 中 待 返回 的 匹配 值 的 列 序号 。col_index_num 为 1 时， 
返回 table_array 第 一 列 中 的 数值 ，col_index_num 为 2 时 ， 返 回 table_array 第 二 
列 中 的 数值 , 以 此 类 推 自 变 量 , 即 与 lookup_value 相 匹配 的 值 在 表格 的 第 一 - 列 里 。 
。 range_lookup 是 一 个 逻辑 值 ， 表 示 希 望 YLOOKUP 查找 精确 的 匹配 值 还 是 近似 匹 
配 值 。 
。 如 果 为 TRUE 或 省 略 ， 则 返回 精确 匹配 值 或 近似 匹配 值 。 也 就 是 说 ， 如 果 找 不 
到 精确 匹配 值 ， 则 返回 小 于 lookup_value 的 最 大 数值 。table_array 第 一 列 中 的 
值 必 须 以 升序 排序 ， 和 否则 VLOOKUP( ) 可 能 无 法 返回 正确 的 值 。 
。 如 果 为 FALSE，VLOOKUP( ) 将 只 寻找 精确 匹配 值 。 如 果 找 不 到 精确 匹配 值 ， 
则 返回 #NA 错误 信息 。 
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HLOOKUP() 的 用 法 与 VLOOKUP() 一 样 ， 只 是 前 者 是 相对 行 引用 ， 后 者 相对 于 列 
引用 。 

例 2.7 

水 的 沸点 温度 取决 于 水 的 压力 。 压 力 越 高 ， 水 分 子 就 靠 得 越 近 ， 则 需要 更 多 的 动能 才 
能 够 使 水 分 子 挣脱 相互 之 间 的 束缚 并 转换 为 水 蒸汽 。 分 子 的 动能 表现 为 水 的 温度 ， 温 度 越 
高 ， 动 能 越 大 。 因 此 当 我 们 提高 水 的 压力 时 ， 水 的 沸点 温度 也 随 之 提高 。 例 如 ， 我 们 知道 ， 
在 一 个 大 气 标准 压 下 ， 水 的 沸点 为 212*F。 当 大 气压 为 两 个 标准 大 气压 时 ， 沸 点 的 温度 就 提 
高 到 248.8"F。 这 样 ， 我 们 可 以 说 ， 当 给 定 大 气压 力 时 ， 就 可 以 求 得 水 的 沸点 温度 。 反 之 给 
定 水 的 沸点 温度 时 ， 就 可 以 求 得 大 气压 力 。 

在 常 压 下 我 们 把 1lkg 的 水 加 到 沸点 所 需要 的 能 量 叫做 水 汽化 的 热 容量 ， 用 及 表示 。 在 
常 压 下 ， 把 质量 为 m 的 水 加 热 到 沸点 所 需要 的 热量 用 方程 (2.4) 求 出 : 


CO=m 办 (2.4) 


式 中 ，@ 的 单位 是 kJ，mm 的 单位 是 kg， 入 的 单位 为 kJ/kg。 
所 的 值 与 温度 有 关 ， 经 常用 类 似 于 表 2-3 的 格式 来 表示 。 这 个 表格 列 出 了 沸点 温度 、 
压力 以 及 在 此 温度 和 压力 下 水 的 汽化 热 容量 。 


表 2-3_ 水 的 汽化 热 容量 


















































温度 ("C) 压力 ( kPa) 水 汽化 热 容量 ( kJ/kg) 

0 0.6613 2501 
25 3.169 2442 
50 12.35 2383 
75 38.58 2321 
100 101.4 2257 
125 232.1 2189 
150 475.8. 2114 
175 892.0 2032 
200 1554 1941 
225 2548. 1837 
250 3973 1716. 
275 5942 1575 
300， 8581 1405 
325 12 060, 1190. 
350 16 510 893 
374 22 090 0 











49 


募 / 郭 引 矿 旬 工 凡 





以 温度 和 质量 为 输入 变量 ， 建 立 一 个 电子 表格 ， 利 用 查找 表 确 定 如 和 压力 ， 然 后 计算 
把 水 加 热 到 沸腾 所 需要 的 热量 。 

解 : 

把 表 2-3 的 数据 输入 到 Excel 电子 表格 里 ， 把 列 标题 输入 到 Al:C1 单元 里 。 

右 击 工作 表 窗口 底部 的 Sheetl 表 ， 选 择 【 重 命名 】 命 令 ， 如 图 2-62 所 示 ， 然 后 输入 
Table， 作 为 表格 名 称 。 


此 所 


过 定 全 部 工作 表 (G) 
heeti -aewweaZamweresomeesal 


图 2-62 


选择 Sheet2 表 ， 就 会 打开 第 二 个 工作 表 ， 在 这 个 工作 表 里 ， 我 们 可 以 对 隐藏 在 背后 的 
表格 进行 计算 。 记 住 ， 有 些 表格 非常 大 ， 因 此 ， 通 常 专门 在 另 一 个 工作 表 进行 数据 分 析 ， 
这 会 给 我 们 带 来 很 多 便利 。 

把 Sheet2 重 命名 为 Calculations。 

在 Al 单元 里 输入 Temperature(*C), 为 了 插入 温度 的 符号 , 选择 Ribbon 的 插入 选项 卡 ， 
然后 在 文本 组 里 选择 【符号 】 工 具 ， 如 图 2-63 所 示 。 

接着 从 符号 对 话 框 中 找到 温度 的 符号 ， 如 图 2-64 所 示 ， 单 击 【 插 入 】 按 钮 。 

在 A2:A4 单元 里 分 别 输入 Mass (kg)，Pressure (kPaj) 和 Heat Required (kJ)。 

在 Bl 和 B2 单元 里 分 别 输入 “25” 和 “3”。 












加 晤 


得 
FE 
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在 B3 单元 里 输入 公式 “=VLOOKUP(Bl,”, 这 个 公式 下 一 个 需要 输入 的 参数 是 
table_array， 或 包含 表格 数据 的 单元 区 域 。 用 鼠标 点 击 是 最 容易 插入 单元 区 域 的 方法 。 公 
式 编辑 窗口 仍 处 于 活动 状态 ， 光 标 处 在 table_array 参数 位 置 ， 如 图 2-65 所 示 。 选 择 名 为 
Table 的 工作 表 ， 选 择 A2: C17 单元 ， 然 后 输入 “,2,TRUE)”， 完 成 此 公式 的 编辑 。 单 击 
公式 窗口 的 【输入 】 按 钮 ， 或 者 按 Enter 键 。 关 闭 公 式 编辑 窗口 。 

如 果 输 入 正确 , 则 公式 应 该 是 =VLOOKUP(B1,Table!A2:C17,2,TRUE)”。 参 数 “Tablel” 
表示 引用 本 工作 短 的 另 一 个 工作 表 里 的 单元 区 域 。 再 次 声明 ， 用 鼠标 点 击 确定 数据 区 域 比 
起 键盘 输入 公式 要 方便 得 多 。 

采用 前 面 介 绍 过 的 鼠标 点 击 法 ， 在 B4 单元 里 输入 公式 “=VLOOKUP 
(BlTable!A2:C17,3， TRUE)*B2”， 最 后 得 到 的 计算 结果 应 该 如 图 2-66 所 示 。 








及 8 
1 Temperature (*C) 25 
2 Mass(kg) 3 
3 pressure (kpa) 3.169 
4 Heat Required (i) 7326 
5 
图 2-65 图 2-66 


分 别 输入 温度 (150) 和 质量 (5)。 读 者 得 到 计算 结果 应 该 类 似 于 图 2-67。 现在 把 温度 改 为 
170, 我 们 发 现 ,计算 结果 并 没有 变化 。 这 是 因为 , 表格 里 并 没有 170"C 的 数据 。 因 此 Excel 
返回 下 一 个 最 接近 的 温度 值 ， 即 150"C。 如 果 需 要 更 精确 的 结果 ， 我 们 可 以 给 表格 添加 更 
多 的 数据 。 





权 -_ 人 -人 
1 _ Temperature ("C) 150 
2 Mass (kg) 5 
3 |pressure (kpa) 475.8 

4 Heat Required (kj 。 10570 
5 


图 2-67 


现在 我 们 给 这 个 电子 表格 插入 一 个 批注 ， 提 醒 或 警告 用 户 ， 运 算 结果 只 是 近似 值 。 

右 击 B1 单元 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【插入 批注 】 命 令 ， 如 图 2-68 所 示 。 

接着 ， 在 弹出 的 批注 对 话 框 里 输入 “Exact for tabulated temperatures(every 25"C)，else 
rounds down to next tabulated value.”( 只 得 到 与 表格 里 温度 (每 隔 23"C) 对 应 的 结果 ， 其 他 温 
度 只 能 舍 入 到 表格 中 最 接近 的 值 )， 如 图 2-69 所 示 。 注意 ， 在 B1 单元 的 右上 角 出 现 一 个 红 
色 的 三 角形 ， 表 示 该 单元 有 一 个 批注 。 当 我 们 把 光标 移动 到 B1 单元 时 ， 就 会 出 现 这 段 批 
注 内 容 。 要 编辑 或 删除 这 个 批注 ， 右 击 此 单元 ， 再 选择 合适 的 命令 。 
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图 2-68 图 2-69 





2.7 教程， 用 Excel 进行 插值 运算 


查找 表 的 缺点 是 ， 如 果 输 入 的 值 不 是 列表 中 的 数据 ， 则 会 把 结果 舍 入 到 下 一 个 最 接近 
的 值 。 用 插值 方法 可 以 得 到 比较 准确 的 结果 。 所 谓 插值 就 是 估算 两 个 已 知 点 之 间 的 数据 。 
线性 插值 是 最 简单 的 插值 方法 。 

例 2.8 

某 个 城镇 ， 每 10 年 进行 一 次 人 口 普查 。 普 查 的 结果 如 图 2-70 所 示 。 建 立 一 个 电子 表 
格 ， 利 用 线性 插值 方法 ， 返 回 该 城镇 在 1900 年 -2000 年 之 间 每 一 年 的 人 口 估算 值 。 


工 YEAR 。 POPULATION 
2 19s6 
4 
EEC 
6 1900 550 
7 19lo 720 
旦 | 1920 1256 
引 193o0 2287 
10， 1940 2756 
工 | 19so 3012 
至 | 196o 4086 
323 197o 5220 
了 4。 1980 7478 
瑟 。 1990 1ol12 
316 2000 14226 
图 2-70 
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解 : 

建立 一 个 如 图 2-70 所 示 的 电子 表格 。 

线性 插值 假定 两 组 数据 之 间 存 在 线性 关系 。 考 虑 图 2-71，zi 和 z 表 示 两 个 自 变量 的 值 ， 
或 本 例 中 的 年 份 。 相 应 的 因 变 量 的 值 用 m， 久 表示 ， 在 本 例 里 ， 它 代表 人 口 。 用 x 代 表 z 与 
之 间 、 且 列表 数据 不 存在 的 年 份 。y 代 表 不 在 列表 数据 中 的 人 口 数 量 。 假 设 人 口 与 年 之 间 
存在 一 个 线性 关系 。 

方程 (2.5) 描 述 了 因 变 量 、 自 变量 以 及 列表 数据 之 间 的 线性 关系 : 
-2- 间 

( 瑟 一 瑟 ) 

因此 ， 当 我 们 要 估计 1956 年 的 人 口 时 ， 要 执行 以 下 运算 : 

(4086-3012) 
2+ 一 一 一 一 一 一 一 一 

(1960-1950) 





1] (一 ) (2.5) 


y=301 (1956-1950)= 3656 





和 X 好 


图 2-71 


接着 ， 我 们 要 根据 输入 在 A2 单元 里 的 年 份 ， 用 逻辑 判断 选择 插值 运算 需要 用 到 的 一 
组 数据 。 

在 C7 单元 里 输入 公式 ， 如 图 2-72 所 示 ， 并 用 填充 柄 向 下 复制 到 C16 单元 。 

注意 ,在 插值 公式 不 起 作用 的 单元 里 ， 就 插入 一 个 空格 。 实 际 上 也 可 以 插入 一 个 0 值 ， 
在 我 们 这 个 例子 里 ， 插 入 0 值 ， 其 结果 并 没有 变化 。 然 而 ， 插 入 空格 有 两 个 好 处 。 首 先 ， 
只 有 求解 值 显 示 在 C 列 ， 因 此 不 会 造成 显示 上 的 混乱 。 其 次 ， 通 常 一 个 表格 可 能 是 正 值 和 
负 值 ,在 没有 作用 的 单元 里 插入 空格 ， 对 于 像 MAX( ) 这 样 的 函数 ， 仍 然 可 以 得 到 正确 的 答 
案 ， 不 管 表格 里 包含 的 是 正 值 还 是 负 值 。 

根据 插值 结果 ，1956 年 的 估算 人 口 出 现在 C12 单元 里 。 我 们 从 C 列 向 下 扫描 ， 提 取 
这 个 值 ， 把 它 放 到 B2 里 。 我 们 还 可 以 用 MAX(range) 函 数 返 回 某 个 单元 区 域 的 最 大 值 。 

在 B2 单元 里 输入 公式 “=MAX(C7:C16)”， 然 后 检查 表格 中 的 其 他 年 份 。 最 后 生成 的 
电子 表格 应 该 如 图 2-73 所 示 。 
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2 
3 
onon| 
uv 0 人 as 盾 靖 2 
POPULATION 9 。 1930 2287 
史 10 1940 2756 
3 1950 3012 
用 
小 -550 | 25 1990 10112 9585.2 
1910 | 720 [and(SA52>=A6,5AS2<=A7).B6+(B7-B6J/(A7-A6)"(SAS2-A6j"") 136 2000 14226 
图 2-72 图 2-73 


2.8 习题 


1. 用 Excel 建立 周 历 表 ( 一 周 5 天 或 7 天 )， 安 排 一 周 的 功课 或 活动 。 用 不 同 的 颜色 表 
示 不 同 的 功课 和 活动 。 生 成 类 似 于 图 2-74 的 电子 表格 。 





900.930 
930.1000 





iooo -ioa0 
oao.Tloo 
To 
tao.1200 
200.1230 
zao1oo 
00.130 
ao.200 
2o0.2a0 


图 2-74 


2. 表 2-4 显示 了 建立 一 个 房子 需要 的 任务 、 期 限 及 各 活动 的 依赖 关系 。 
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表 2-4_a 房 屋 的 建造 工序 
工序 说 明 紧 前 工序 期 限 (星期 ) 





浇 地 基 





建 墙 





安装 房 顶 





安装 水 电 设施 





安装 石 育 灰 胶 纸 夹板 





安装 门窗 





安装 地 板 














工 上 QI 中 IIo 四 |> 
eolmloleolalml> 届 
-lbl-jlelelele|- 


油漆 





Excel 是 可 视 化 显示 这 些 工序 及 它们 之 间 的 互相 关系 的 很 好 的 工具 。 工 序 的 关系 图 也 
叫做 甘 特 图 或 活动 时 间 表 。 图 2-75 显示 建造 房屋 活动 的 甘 特 图 。 在 这 个 活动 时 间 表 里 ， 我 
们 用 填充 颜色 表示 工序 的 期 限 。 有 些 工 序 ， 如 D 和 F， 是 在 后 续 工 序 开 始 之 前 完成 的 ， 表 
示 它 是 一 项 不 受 约束 的 工序 ， 或 者 说 该 工序 在 工程 进度 中 有 松 驰 时 间 。 具 有 松弛 时 间 的 工 


















序 即使 耽误 一 段 时 间 也 不 会 影响 整个 工程 的 进度 。 如 果 某 项 工序 时 间 后 了 就 会 影响 整 
个 工程 的 进度 ， 这 个 工序 就 是 关键 路 径 工序 。 在 这 个 项 目 里 ， 关 键 工 A、B、C、E、 





G 和 H。 














1 Duration 
sbckTime 


图 2-75 


用 Excel 建立 下 表 2-5 中 工序 的 甘 特 图 。 必 须 显示 工序 的 期 限 和 松弛 时 间 。 并 求 出 关 
键 路 径 工序 。 


表 2-5_ 工程 项 目的 工序 表 





























工序 描述 紧 前 工序 期 限 (天 数 ) 
A 决定 探测 速度 1 
B 计算 牵引 力 人 
C 决定 发 动机 的 马力 和 速度 B 1 
D 决定 滚 简 的 直径 
E 决定 滚 简 的 速度 减速 器 CD 1 





SS 
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( 续 表 ) 
工序 描述 紧 前 工序 期 限 (天 数 ) 
下 设计 滚 简 2 
G 集成 回收 系统 EFE 2 
上 决定 控制 方案 从 1 
1 选择 控制 元 件 于 2 
J 集成 控制 组 件 3 
K 编程 PLC 于 4 
工 测试 系统 GJK 2 
M 完成 文档 它 1 
3. 灯泡 是 根据 它 消耗 的 功率 (W) 进 行 分 级 的 。 电 能 是 按 能 量 的 单位 出 售 的 。 它 等 于 功 
率 乘 上 时 间 。 在 美国 ， 各 地 的 电价 相差 很 大 。 居 民用 电 的 价格 大 多 在 0.06 一 0.23S/kW-hr。 
建立 一 个 电子 表格 ， 它 以 电价 和 灯泡 每 天 使 用 的 时 间 为 输入 参数 ， 然 后 计算 60W、75W 和 


100W 白炽 灯 以 及 15W 小 型 日 光 灯 一 年 的 费用 。 假设 每 个 家 庭 使 用 6 个 60W、4 个 75W 和 
2 个 100W 的 白炽 灯 灯 泡 ， 假 设 每 天 使 用 6 个 小 时 。 计 算 一 下 ， 如 果 把 所 有 的 白炽 灯 换 成 
日 光 灯 ， 一 年 可 以 节省 多 少 钱 ? 

4. 建立 一 个 电子 表格 ， 计 算 1~100 整数 的 loglo 和 1loge( 自 然 对 数 ) 的 值 。 

5. 建立 一 个 电子 表格 ， 计 算 1~100 整数 的 平方 根 和 立方 根 。 

6. 建立 一 个 电子 表格 ,计算 圆 的 直径 从 lcm 增加 到 100cm， 步 长 为 Item， 所 有 圆 的 周 
长 和 面积 。 

7. 建立 一 个 电子 表格 ， 计 算 所 有 边 长 为 lcm~100cm， 步 长 为 lcem 的 正方 形 的 周 长 和 
面积 。 

8. 建立 一 个 电子 表格 ， 计 算 所 有 边 长 为 lin~100in， 步 长 为 lin 的 立方 体 的 表面 积 

9. 建立 一 个 电子 表格 , 计算 所 有 半径 为 lin~100in, 步 长 为 lin 的 球体 的 表面 积 和 体积 。 

10. 建立 一 个 电子 表格 ， 进 行 单位 换算 。 输 入 为 SI 单位， 输出 为 以 下 US 自 定义 单位 : 

(a) 把 cm 转换 为 m。 

(b) 把 " C 转换 为 "F。 

(c) 把 N 转换 为 bl。 

(d) 把 mls 转换 为 mile/hr。 

插入 批注 ， 说 明 单 位 换算 引用 的 单元 。 

11. 建立 一 个 电子 表格 ， 执 行 以 下 单位 换算 。 输 入 US 自 定义 单位 的 值 ， 输 出 换算 后 以 
SI 为 单位 的 值 。 
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(a) 把 人 转换 为 米 。 

(Cb) 把 Ib/in? 转 换 为 Nmz(Pa)。 

(e) 把 Hp 转换 为 W。 

(d) 把 USgl 转 换 为 m?。 

12. 分 析 第 1.1.2 节 里 的 炮弹 发 射 问题 的 解析 解 。 建 立 一 个 电子 表格 ， 允 许 用 户 输入 发 
射 角度 和 初速 度 ， 用 解析 法 计算 最 大 高 度 、 飞 行 时 间 和 水 平 飞行 距离 。 计 算 发 射 速度 为 
150m/s， 发 射 角 为 60" 时 炮弹 飞行 的 最 大 高 度 、 飞 行 时 间 和 水 平 飞行 距离 。 

13. 普通 纸张 的 厚度 为 0.004in。 如 果 把 这 样 的 纸 对 和 登 一 次 , 它 的 厚度 就 变 成 为 0.008in。 
再 次 对 登 ， 它 的 厚度 变 成 0.016in。 建 立 一 个 电子 表格 ， 显 示 纸 对 和 登 0~50 次 ， 它 的 厚度 的 
变化 。 分 别 以 in、f 和 m 为 单位 进行 计算 。 

14. 我 们 从 例 2.3 的 淳 火 过 程 知道 ， 在 滚 球 轴承 的 制造 过 程 中 ,各 部 件 需 要 经 过 一 道 
硬化 工序 。 具 体 过 程 是 先 加 热 再 迅速 冷却 ， 或 者 把 它 浸入 到 油槽 或 水 槽 里 ， 这 个 过 程 即 为 
淳 火 。 滚 球 轴承 的 温度 是 时 间 的 函数 。TUD) 可 以 按 方程 (2.3) 估 算 : 


TO=(T- 民 )e “+7 


式 中 为 轴承 浸入 槽 中 的 时 间 ， 单 位 为 秒 。 了 7 是 轴承 的 初始 温度 ，7. 是 油 的 温度 。z 是 
时 间 常 数 ， 单 位 是 秒 ， 它 与 轴承 的 材料 、 轴 承 的 几何 形状 及 油 的 特性 有 关 。 要 求 建立 一 个 
电子 表格 ， 以 7、 志和 为 输入 变量 ， 计 算 在 0~180 之 间 ， 步 长 为 1s 的 各 时 刻 轴 承 的 温度 
随时 间 的 变化 。 假 设 时 间 常 数 r 一 50s。 假 设 轴 承 的 初始 温度 为 800"C， 油 的 温度 为 40"C。 
把 轴承 的 温度 冷却 到 100"C 以 下 需要 多 长 时 间 ? 

15. 表 2-6 是 5 位 同学 7 次 作业 的 分 数 。 建 立 一 个 电子 表格 ， 求 出 每 个 同学 的 平均 分 ， 
再 根据 100 分 制 的 等 级 规定 给 每 个 同学 的 等 级 A，B，C，D，E)。100 分 制 等 级 规定 是 指 
90 分 或 90 分 以 上 为 A 等 ， 小 于 90 分 大 于 等 于 80 分 为 B 等 ， 其 他 的 依 此 类 推 。 





























表 2-6_ 作 业 分 数 
作业 分 数 
学 生 1 2 3 4 5 6 7 
A 60 89 90 92 80 87 
B 92 100. 93 87 90 85 90 
C 88 60 76. 89 70 40 60 
D 90 87 70 89 | 92 85 85 
也 78 90 94 89 98. 95 97 




















16. 习题 2.14 的 时 间 常 数 由 以 下 方程 确定 : 
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PDc， 
7 巩 
式 中 ，p 是 轴承 的 材料 密度 ， 单 位 是 glcm?。D 是 轴承 的 直径 ， 单 位 是 cm。cp 是 材料 的 
热 容量 ， 单 位 是 J(g"C)。/ 是 油 与 轴承 之 间 的 热传导 系数 ， 单 位 是 Wi(cmz C)。 表 2-7 列 出 
铝 、 铜 、 金 、 镍 和 钢材 料 的 热 特性 。 





表 2-7_ 部 分 材料 的 热 特性 

















铜 金 镍 钢 
密度 (glcm) | 2.77 2.77 | 19.30 8.90 7.83 
热传导 系数 (JMg"C)) 0.875 | 0.875 | 0.129 0.444 0.434 





假设 热传导 系数 为 0.3W(cm? C)。 建 立 一 个 电子 表格 ， 以 上 表 中 的 材料 密度 D， 热 传 
导 系 数 j、 温 度 7 和 7 为 输入 变量 。 利 用 查找 表 ， 根 据 材 料 名 称 查 找 其 热 特 性 ， 然 后 计算 从 
0-600s， 步 长 为 1s 的 各 个 时 刻 的 温度 。 假 设 初始 温度 为 400"C。 轴 承 的 直径 为 0.5cm。 并 
判断 哪 种 材料 冷却 最 快 ? 

17. 建立 一 个 电子 表格 ， 计 算 一 个 球 的 重量 ， 单 位 为 磅 。 输 入 是 球 的 直径 (单位 为 mn)。 
利用 查找 表 ， 从 图 2-76 的 列表 中 查找 某 个 材料 的 密度 。 利 用 图 2-76 核对 球 的 计算 公式 。 


和 


了 pemeter nches 30 

2 Maternal Auminum war 3 
speafic weight 

3 bpereobemch 9 

4 

5 

6 Aiaminom 。 steel。 Bass 。 Tianium Concrere 
Spacficwetght ol0l 。 0284 。 0316 。 13160 。 0086 


了 lb per cubic inch 


图 2-76 


18. 根据 本 章 例 17， 利 用 线性 插值 方法 ， 不 用 查找 表 ， 计 算 水 的 沸点 温度 。 
19. 在 海平 面 ， 平 均 大 气压 为 14.7lb/in2。 在 高 原 ， 压 强 会 下 降 。 随 着 压强 的 下 降 ， 在 
一 定 体积 内 的 分 子 数 也 会 随 着 下 降 。 因 此 , 棒球 在 Denver 的 Coor 高 地 (海拔 5280f) 比 在 海平 
面 上 飞 得 更 远 。 在 珠穆朗玛 峰 (世界 最 高 峰 ， 海 拔 29 035f， 人 们 的 呼吸 将 更 加 困难 。 建 立 
一 个 电子 表格 ， 人 允许 用 户 输入 0-50 000f 的 海拔 高 度 ， 根 据 表 2-8 估算 大 气压 强 。 用 线性 插 
值 法 估算 处 于 表 中 数据 点 之 间 的 大 气压 。 如 果 输 入 的 值 小 于 0 或 大 于 50 000， 在 电子 表格 
里 将 显示 “超出 范围 ”这 样 的 错误 信息 。 
表 2-8_ 大 气压 随 高 度 的 变化 
高 度 (f) 空气 压力 (bjin2) 
0 14.70 
1000 | 14.16 
2000 | 13.66 
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( 续 表 ) 





高 度 (人 空气 压力 (lbjin2) 





3000 
4000 
5000 
10000 
20000 
30000 | 437 
40 000 | 2z3 


50000， 1.69 
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第 章 


引言 


MATLAB 是 一 个 功能 强大 、 应 用 广泛 的 专用 计算 工具 。 它 应 用 在 许多 行业 和 研究 单位 。 
MATLAB 可 以 作为 非常 高 级 的 计算 工具 ,也 可 以 作为 低级 的 工程 设计 语言 ， 或 作为 高 级 的 
图 形 编程 语 利用 SIMULINK 接口 )。 它 有 数 以 千 计 的 内 置 数学 函数 、 图 形 函 数 和 工程 
应 用 函数 。 它 提供 了 各 种 特殊 的 工具 箱 ， 它 些 工 具 箱 应 用 于 一 些 专门 的 领域 (如 控制 系统 、 
信号 处 理 、 优 化 和 模糊 逻辑 ， 等 等 )。 

本 章 ， 我 们 将 学 习 以 下 内 容 : 

es MATLAB 环境 的 相关 术语 。 

如 何在 交互 模式 下 用 MATLAB 命令 进行 计算 。 
如 何 用 MATLAB 脚本 自动 进行 运算 。 
了 解 MATLAB 的 脚本 与 函数 的 区 别 ， 掌 握 函 数 文件 的 开发 和 使 用 。 





3.1 MATLAB 界面 


单 击 如 图 3-1 所 示 的 MATLAB 图 标 ， 可 以 启动 MATLAB 软件 包 。 


图 3-1 
图 3-2 是 MATLAB 启动 后 的 界面 。 除 了 标准 的 Windows 窗口 工具 栏 外 ， 在 默认 情况 
下 还 会 出 现 另 外 4 个 窗口 ， 它 们 是 : 
e 命令 窗口 : 在 这 个 窗口 里 可 输入 需要 执行 的 计算 命令 。 
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。 当前 目录 窗口 : 显示 当前 目录 里 的 文件 列表 ， 在 MATLAB 里 被 设置 为 当前 工作 
目录 。 
e 工作 区 窗口 : 显示 在 当前 会 话 过 程 中 已 定义 的 变量 。 
e 命令 历史 窗口 : 记录 了 在 当前 会 话 过 程 中 所 有 已 经 执行 的 命令 。 
在 默认 情况 下 ， 命 令 窗口 、 当 前 目录 窗口 和 命令 历史 窗口 都 是 可 见 的 。 单 击 带 标签 的 
选项 卡 ， 可 以 隐藏 或 显示 当前 的 目录 窗口 和 工作 区 窗口 。 


用 于 切换 当前 目录 和 工作 区 窗口 的 选项 卡 





命令 历史 窗口 
图 3-2 


这 种 默认 的 显示 方式 很 容易 按 个 性 化 需要 进行 设置 。 选 择 Windows 工具 栏 上 的 
Desktop( 桌 面 ) 命 令 ， 可 以 自 定义 各 个 MATLAB 窗口 的 关闭 、 最 小 化 或 打开 方式 ， 如 图 3-3 
所 示 。 

本 章 主 要 使 用 命令 窗口 和 工作 区 窗口 。 
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3.2 教程 : 利用 命令 窗口 进行 交互 计算 


现在 我 们 开始 介绍 将 命令 窗口 作为 交互 计算 模式 的 用 法 。 在 这 个 模式 中 ， 我 们 把 
MATLAB 当 作 一 个 科学 计算 器 。 在 本 教程 里 ,我 们 将 用 这 种 模式 求解 一 些 几何 和 三 角 函 数 
问题 。 

例 3.1 

-个 矩形 的 底 边 为 7.500in， 高 为 3.300in， 我 们 用 MATLAB 求 它 的 面积 。 

解 : 

根据 几何 知识 ， 我 们 知道 ， 和 矩形 的 面积 a 是 底 边 b 与 高 h 的 乘积 ， 即 : 
a= 了 及 (G3.D 

单 击 命令 窗口 ,“>>” 符 号 是 命令 提示 符 ， 也 是 命令 开始 输入 的 位 置 。 在 命令 窗口 的 

提示 符 后 输入 如 图 3-4 所 示 的 命令 。 





图 3-4 


星 号 ( 即 按 下 Shift+8 组 合 键 ) 是 乘法 运算 符 。 按 下 Enter 键 ， 就 得 到 了 这 个 运算 符 两 边 
数字 相 乘 的 结果 : 

>> 7.5*3.3 

ans = 

24.75 

根据 显示 结果 。 我 们 得 出 结论 ， 这 个 矩形 的 面积 是 24.75in?z。 单 击 工作 区 选项 页 ， 显 
示 工 作 区 窗口 ， 如 图 3-5 所 示 。 
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需要 注意 的 是 ， 命 令 窗口 用 一 个 名 为 ons 的 变量 显示 运算 结果 。 从 工作 区 窗口 里 可 以 
看 出 ， 新 增 了 一 个 变量 ans， 并 显示 保存 变量 ars 里 的 值 是 24.75。 另 外 还 要 注意 的 是 ， 命 
令 历 史 窗口 也 得 到 更 新 。 我 们 会 在 列表 中 看 到 刚才 在 命令 窗口 输入 的 命令 。 

面积 的 另 一 种 计算 方法 

在 这 个 计算 面积 的 问题 里 ， 我 们 只 是 把 一 个 需要 计算 的 算术 表达 式 输入 到 命令 窗口 
中 。 将 运算 结果 保存 到 ans 变量 里 。 当 MATLAB 执行 数值 运算 时 ，ans 是 它 的 默认 变量 名 。 
为 了 进行 比较 复杂 的 计算 ， 也 为 了 实现 MATLAB 作为 一 个 编程 语言 的 强大 功能 ， 我 们 需 
要 利用 变量 比较 复杂 的 用 法 。 在 另外 一 种 求解 方法 中 ， 我 们 将 进一步 深入 研究 变量 在 计算 
环境 下 的 建立 方法 。 

变量 是 一 个 由 字母 和 数字 混合 组 成 的 符号 。 它 可 以 被 赋予 一 个 数值 (类 似 于 一 个 代数 方 
程 )。 在 MATLAB 里 ， 一 个 变量 名 必须 是 以 26 个 字母 之 一 开始 ， 不 能 有 空格 (或 某 个 特殊 
字符 )， 严 格 区 分 大 小 写 。 不 能 与 MATLAB 预先 定义 的 命令 名 称 同 名 。 为 了 避免 出 现 与 变 
量 有 关 的 问题 ， 这 里 ， 我 们 使 用 非常 简单 的 变量 名 。 

我 们 先 建立 变量 如 ， 并 把 矩形 的 底 边 长 赋 给 它 。 为 此 我 们 在 命令 窗口 执行 以 下 命令 ; 


>> bl=7.5 


按 Enter 键 ， 执 行 这 个 命令 ， 系 统 就 建立 了 一 个 名 为 bl 的 变量 ， 并 把 7.5 赋 给 这 个 变 
量 。 结 果 回 显 到 屏幕 上 : 
>> bl-7.5 
bl = 
7.5000 
注意 ， 现 在 变量 51 已 被 添加 到 工作 区 窗口 里 ， 如 图 3-6 所 示 。 


Werkspace .9.5 








图 3-6 


刚才 我 们 使 用 了 赋值 运算 。“=” 就 是 赋值 运算 符 。 虽 然 与 “等 号 ”相似 ， 但 是 它 的 作 
用 完全 不 同 。 在 MATLAB 里 ， 赋 值 运算 符 的 作用 相当 于 “把 赋值 号 右边 的 数 赋 给 赋值 号 
左边 的 变量 ”。 正 确 理解 赋值 号 的 用 法 是 掌握 MATLAB 编程 的 关键 。 许 多 刚 开 始 学 编程 的 
学 生 总 是 搞 不 清 赋值 号 与 数学 中 的 等 号 的 区 别 。 记 住 ， 从 数学 上 讲 “D1=7.5” 与 “7.5=b1” 
是 等 效 的 ， 但 是 在 MATLAB 程序 里 ， 它 们 完全 不 同 。 只 有 前 一 个 表达 式 才 可 以 理解 为 赋 
值 运算 。 

现在 我 们 将 定义 第 二 个 变量 保存 矩形 的 高 度 。 定 义 一 个 变量 如， 并 用 赋值 号 把 矩形 的 
高 度 赋 给 它 : 


>> hl=3.3 
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同样 ， 按 Enter 键 ， 执 行 这 个 赋值 运算 。 结 果 将 回 显 在 屏幕 上 。 更 新 工作 区 窗口 ， 把 
这 个 新 变量 添加 到 列表 里 。 

现在 我 们 要 建立 一 个 公式 计算 矩形 的 面积 。 要 用 到 前 面 定义 的 变量 和 乘法 运算 符 ， 赋 
值 运算 符 将 把 运算 结果 赋 给 一 个 变量 。 在 命令 窗口 里 输入 以 下 命令 : 


>> a=blxhl 
按 Enter 键 ，MATLAB 就 执行 乘法 运算 (把 变量 的 当前 值 代入 方程 里 )， 并 把 运算 结果 
赋 给 变量 o。 


>> a=blx*hl 

24.7500 

工作 区 的 内 容 将 会 同时 得 到 更 新 。 

在 这 个 例子 里 ,我 们 引入 了 两 个 运算 符 : 乘 法 运算 符 和 赋值 运算 符 。 与 第 2 章 里 的 Excel 
一 样 ，MATLAB 还 有 很 多 其 他 数学 运算 符 。 表 3-1 列 出 了 一 些 最 常用 运算 符 。 





表 3-1_ 数 学 运算 符 
运算 运 算 符 MATLAB 里 的 用 法 
加 法 十 >>a=6.3+2.2 
减法 - >>c=10.2-4.5 
乘法 二 >> 全 3.4*2.7 
除法 / >>k=317.3 
指数 和 >>p=4.2^2 
例 3.2 
用 MATLAB 工具 求 例 3.1 的 矩形 周 长 ( 底 边 7.5Sin， 高 3.300in)。 
解 ， 
根据 几何 知识 ， 和 矩形 的 周 长 可 以 由 以 下 公式 计算 : 
P=20+27 (3.2) 
回忆 一 下 ， 这 里 的 底 和 高 的 长 度 与 例 3.1 相同 。 由 于 我 们 还 没有 关闭 MATLAB， 也 没 





有 清除 内 存 变量 ， 因 此 底 和 高 的 变量 还 在 工作 区 里 ， 在 计算 周 长 时 我 们 显然 可 以 重用 这 些 
变量 。 在 命令 窗口 输入 以 下 表达 式 : 

>>p= (2*bl)+(2*hl) 

计算 结果 是 21.60in， 并 把 这 个 值 赋 给 变量 P。 注 意 ， 这 里 的 括号 是 用 来 说 明 运算 的 优 
先 次 序 。 在 本 例 中 ， 我 们 希望 先 执行 乘法 运算 ， 再 执行 加 法 运算 。 还 记得 吗 ? 我 们 在 第 2 
章 曾 说 过 ， 包 括 MATLAB 在 内 的 大 多 数 计算 软件 ， 用 一 种 标准 的 层级 次 序 解释 数学 运算 
的 优先 次 序 。 与 Excel 一 样 ，MATLAEB 的 数学 运算 优先 规则 是 : 

se， 运算 次 序 先 左 后 右 。 

。。 指数 运算 的 优先 级 最 高 。 
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e 乘法 运算 和 除法 运算 优先 级 其 次 。 

e 加 法 和 减法 运算 优先 级 最 低 。 

使 用 括号 可 以 改变 这 种 标准 的 运算 次 序 。 当 表达 式 含有 括号 时 ， 先 执行 最 里 层 括号 里 
的 表达 式 ， 从 里 到 外 ， 最 后 计算 最 外 层 的 括号 。 一 个 好 的 习惯 是 ， 为 了 使 表达 式 按 我 们 的 
愿望 执行 ,尽量 多 用 一 些 括号 。 当 用 计算 工具 得 到 的 计算 结果 与 预期 结果 (来 自 手工 计算 的 
结果 或 其 他 方法 得 到 的 结果 ) 不 一 致 时 ， 往 往 错误 的 原因 就 出 于 运算 符 优 先 级 的 次 序 。 

注意 ， 在 我 们 这 个 例子 里 ， 括 号 确实 没有 必要 ， 根 据 数学 运算 优先 级 规定 ， 乘 法 运算 
优先 级 高 于 加 法 运算 符 。 因 此 ， 即 使 不 用 括号 ， 这 个 表达 式 也 能 得 到 正确 的 结果 。 许 多 工 
程 技术 人 员 很 乐意 使 用 括号 ， 因 为 利用 括号 可 以 在 外 表 上 帮助 我 们 “组 织 ” 方 程 ， 能 清楚 
表明 程序 员 的 意图 。 

例 3.3 

一 个 直角 三 角形 如 图 3-7 所 示 。 用 MATLAB 求 x 和 ?的 值 。 





》 
图 3-7 


解 : 
在 例 3.1 和 例 3.2 中 ， 我 们 只 用 了 最 基本 的 运算 符 解决 一 些 最 简单 的 问题 。 本 例 要 用 
到 三 角 函 数 ， 我 们 还 记得 以 下 的 公式 : 
x= 几 sin0 (3.3) 
=jcos9 (3.4) 
既然 已 经 完成 了 有 关 矩 形 的 计算 , 那么 就 可 以 用 下 面 的 命令 复位 工作 区 ( 即 清除 工作 区 
里 的 全 部 变量 ): 


>> clear 

现在 ， 工 作 区 中 没有 变量 了 。 此 外 还 可 以 用 下 面 的 命令 复位 命令 窗口 : 
6 

输入 下 面 的 命令 并 按 Enter 键 ， 可 以 定义 一 个 变量 (用 于 保存 三 角形 的 斜 边 值 ): 
>> hyp=67 


注意 表达 式 后 面 的 分 号 。 分 号 的 作用 是 抑制 命令 执行 时 将 结果 “ 回 显 ” 在 屏幕 上 。 注 
意 ， 这 个 命令 将 在 工作 区 中 建立 HYP 变量 ， 但 是 它 的 值 并 没有 显示 在 命令 窗口 。 通 常 ， 当 
我 们 定义 变量 时 ， 没 有 必要 在 命令 窗口 显示 它 的 值 ， 因 此 要 使 用 分 号 。 下 面 我 们 在 表达 式 
后 面 将 省 略 分 号 ， 因 为 我 们 只 需要 看 到 这 些 表达 式 的 运算 结果 。 
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要 求 出 x 的 值 ， 应 输入 以 下 的 表达 式 : 
>> x=hyp*sin(30*pi/180) 


如 果 在 表达 式 后 面 省 略 了 分 号 ， 则 当 我 们 按 Enter 键 时 ， 计 算 结 果 就 会 显示 在 命令 窗 
口上 ， 


>> Xx=hyp*sin(30*pi/180) 
演 
3.0000 


即 三 3.0 英寸 。 

在 这 个 表达 式 里 需要 注意 几 件 事 。 第 一 个 是 sin 函数 的 用 法 。 它 是 MATLAB 平台 众多 
内 置 的 、 用 于 复杂 计算 的 函数 之 一 。 通 常 ，MATLAB 里 的 一 个 函数 需要 在 其 后 的 括号 里 提 
供 一 个 或 多 个 数 ( 称 为 函数 的 参数 )， 并 返回 一 个 计算 结果 。 在 MATLAB 里 ， 函 数 的 一 般 
语法 是 函数 名 及 用 括号 表示 的 参数 ， 以 后 我 们 会 经 常用 到 。 要 浏览 MATLAB 里 包括 三 角 
函数 、 指 数 函 数 和 其 他 复杂 函数 的 全 部 数学 函数 列表 ， 只 需要 使 用 在 线 帮助 文件 。 任 何 时 
候 输 入 以 下 命令 就 可 以 访问 这 些 在 线 帮助 文件 ; 

>>help 


输入 这 个 命令 后 ，MATLAB 就 会 列 出 多 种 可 以 访问 的 帮助 主题 。 要 看 初等 函数 ， 可 
以 从 帮助 主题 列表 中 选择 MATLABvelfun 超 链接 ， 或 者 输入 以 下 命令 ; 


>> help matlab\velfun 

则 会 在 命令 窗口 显示 函数 列表 。 需 要 用 滚动 条 才能 看 到 整个 列表 。 

当 我 们 分 析 sin 函数 时 ， 必 须 注意 另 一 个 重要 的 事情 ， 即 sin 函数 的 角度 参数 必须 以 弧 
度 ， 而 不 是 度 为 单位 。 在 这 个 表达 式 里 的 括号 中 ， 我 们 直接 把 度 转换 为 弧度 。 通 常 ， 工 程 
技术 人 员 使 用 的 大 多 数 编程 语言 和 计算 工具 都 使 用 弧度 作为 三 角 计算 的 基本 单位 。 这 可 以 
从 sin 函数 的 帮助 文档 中 得 到 证 实 ， 从 elfun 列表 中 选择 合适 的 超 链 接 ， 或 者 在 命令 窗口 输 
入 以 下 命令 : 

>> help sin 

帮助 文档 说 明了 sin 函数 要 求 的 角度 参数 必须 以 弧度 为 单位 。 对 于 刚 开始 学 习 编 程 的 
程序 员 和 工程 专业 的 学 生 ， 在 工程 计算 工具 中 ， 角 度 参 数 要 用 弧度 而 非 度 是 最 常 被 忽略 的 
问题 。 注 意 ，MATLAB 确实 还 提供 了 另 一 组 三 角 函 数 ， 它 们 以 度 为 单位 。 例 如 ，sind 是 sin 
函数 的 另 一 种 形式 ， 但 它 的 参数 要 以 度 为 单位 。 通 过 在 线 帮助 文档 可 以 证 实 这 一 点 : 


>>help sind 


此 外 ， 在 sin 函数 的 参数 单位 转换 表达 式 里 ， 我 们 肯定 会 注意 到 另 一 件 事 :， 那 就 是 变 
量 pi 的 使 用 。 由 于 丈 这 个 值 在 工程 计算 中 会 被 频繁 用 到 ， 因 此 MATLAB 专门 为 我 们 定义 
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了 这 个 变量 pi。 虽 然 它 并 没有 出 现在 工作 区 窗口 里 ， 但 是 我 们 随时 都 可 以 使 用 这 个 变量 。 
请 读者 注意 ， 千 万 不 要 在 自己 的 程序 中 再 定义 这 个 变量 ! 在 MATLAB 里 我 们 可 以 盖 这 
个 变量 的 默认 值 ， 因 此 不 要 在 赋值 号 的 左 侧 使 用 pi 这 个 变量 。 

本 例子 的 最 后 ， 我 们 要 求 出 的 值 ， 为 此 输入 以 下 的 命令 : 

>> y=hyp*cos (30*pi/180) 

或 者 ; 

>> y=hyp*cosd(30) 

不 管 采用 哪个 式 子 ， 输 出 结果 都 是 : 


Y = 
5.1962 


我 们 需要 注意 的 是 ， 虽 然 MATLAB 在 计算 中 使 用 较 多 的 小 数位 数 ， 但 在 默认 情况 下 ， 
MATLAB 的 输出 结果 使 用 短 格式 ， 即 只 显示 4 位 小 数 。 用 下 面 的 命令 ， 可 以 显示 更 多 的 小 
数位 数 ， 


>> format Long 
设置 了 长 格式 后 ， 重 新 计算 得 到 的 结果 是 : 


>> yY =hyp*cosd(30) 


5.196152422706632 
用 下 面 的 短 格式 命令 ， 恢 复 到 原来 的 默认 格式 : 
>> format short 


不 管 显示 多 少 位 小 数位 数 ， 计 算 的 精度 是 由 输入 数据 的 精度 决定 的 。 我 们 可 以 把 上 面 
的 结果 理解 为 .2in。 

在 继续 本 例 之 前 ， 我 们 可 以 用 多 种 方法 验证 计算 结果 。 一 种 方法 是 ， 根据 前 面 计 算得 
到 的 x 和 ? 值 ， 能 否 得 到 输入 人 角度 30"， 为 此 ， 输 入 以 下 命令 : 


>> theta = atand(x/Y) 


这 个 命令 用 于 计算 角度 的 正切 值 ， 单 位 是 度 。 结 果 确 实 是 输入 值 30"。 
此 外 我 们 还 可 以 利用 匀 股 定理 验证 斜 边 的 长 度 , MATLAB 提供 了 求 平方 根 函 数 sqrt( ); 


>>h = sqrt(x^“2+Y^2) 

注意 , 这 个 表达 式 计算 三 角形 两 条 边 的 平方 的 和 ， 再 把 这 个 和 作为 平方 根 函 数 的 参数 。 
结果 是 6.0in。 与 输入 值 相符 。 

平方 根 函 数 是 另 一 个 初等 函数 。MATLAB\elfun 目录 提供 了 一 组 常用 的 初等 数学 函数 ， 
我 们 把 其 中 一 部 分 列 在 表 3-2 里 。 w 
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表 3-2_ 一 些 常用 的 初等 函数 




































































函数 MATLAB 里 的 用 法 数学 意义 
自然 对 数 log(9D) InGoD) 
以 10 为 底 的 对 数 logl0Co) log(o) 
指数 expGD) 巡 
绝对 值 absGD 岂 
平方 根 | _ sqrtgo 二 WA 
四 会 五 入 round(o) 
正弦 函数 (弧度 ) sin(o) sin(o) 
正弦 函数 (角度 ) sindo) 
余弦 函数 (弧度 ) cosG) cos(r) 
余弦 函数 (角度 ) cosdGD) 
正切 函数 (弧度 ) tan 人 Cg tan(o) 
正切 函数 (角度 ) tand(o) 
反正 弦 函 数 (弧度 ) asinGo) Sin (Go 
反正 弦 函 数 (角度 ) asind(o) 
反 余 弦 函 数 (弧度 ) acos(x) cos'1Gn 
反 余 弦 函 数 (角度 ) acosd(o) 
反正 切 函数 (弧度 ) atan(x) | tano 
反正 切 函 数 (角度 ) atand(x) 
反正 切 函 数 (弧度 ,四 象限 ) atan20'o) 





3.3 教程 ， MATLAB 脚本 文件 的 使 用 


虽然 MATLAB 的 交互 计算 模式 是 一 个 功能 强大 的 工具 ， 但 是 当 我 们 开始 用 编程 实现 
自动 计算 时 它 的 强大 之 处 才能 显示 出 来 。 本 节 将 介绍 脚本 文件 的 作用 。 我 们 在 命令 窗口 执 
行 的 任何 运算 都 可 以 保存 在 脚本 文件 里 自动 执行 。 首 先 离线 建立 脚本 文件 ， 然 后 在 命令 窗 
口 执行 这 个 文件 。 可 以 反复 多 次 执行 这 个 脚本 文件 ， 这 样 ， 我 们 可 以 执行 一 些 重复 性 的 计 
算 ， 而 无 需 每 次 重新 输入 命令 。 

现在 设计 一 个 脚本 文件 ， 它 可 以 自动 实现 前 面 例 3.1 和 例 3.2 里 的 面积 和 周 长 计 算 。 
在 开始 编写 脚本 之 前 ， 我 们 必须 设置 一 个 目录 ， 专 门 用 来 保存 MATLAB 脚本 文件 。 在 窗 
口 的 工具 栏 ， 显 示 当 前 目录 的 位 置 ， 选 择 【.…】 图标 ， 弹 出 Browse For Folder( 文 件 夹 浏览 ) 


对 话 框 ， 如 图 3-8 所 示 。 
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MATLAB 7.4.0 (R2007a) 





图 3-8 


找到 我 们 打算 用 来 保存 脚本 文件 的 目录 ， 单 击 如 图 3-9 所 示 的 Make New Folder( 建 新 
文件 夹 ) 按 钮 。 


Browse For Folder 


Sam em 


加 Desap 


站 My Documenis 
= 旦 My Compuher 
二 (CD)Local Disk 


| 
| = 已 W Documenas 


已 Outock Eress 
双人 E)DVDRAM Drve 
sw C-)Local Disk 

号 My Network Places 





输入 文件 夹 的 名 称 ， 并 按 OK 键 。 现 在 我 们 要 把 新 建立 的 文件 夹 作 为 当前 目录 。 这样， 
我 们 在 MATLAB 会 话 过 程 中 执行 的 一 切 计 算 都 将 保存 在 这 个 目录 里 。 如 果 我 们 要 把 这 个 
目录 设置 为 MATLAB 默认 的 当前 目录 ， 则 必须 要 把 它 添加 到 MATLAB 的 路 径 列 表 (一 个 
与 MATLAB 工作 环境 有 关 的 目录 树 )。 要 把 我 们 的 目录 添加 到 路 径 里 ,可 选择 File:SetPath 
命令 ， 如 图 3-10 所 示 。 











MATLAB 7.4.0 (R2007a) 


Close Command Window 
Jmport Data. 
Save Workspace As. 上 
Preferences， 


Page Sehup， 
Print 


1D:VnisWATLABhialgm 
Ext MATUAB crirQ 


图 3-10 


出 现 Set Path( 设 置 路 径 ) 对 话 框 ， 单 击 Add Folder( 添 加 文件 夹 ) 按 钮 ， 如 图 3-11 所 示 。 
从 Browse For Folder( 文 件 夹 浏览 ) 对 话 框 中 找到 我 们 刚 建立 的 目录 。 再 单 击 OK 按钮 ， 
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如 图 3-12 所 示 。 


现在 这 个 目录 已 经 被 添加 到 MATLAB 的 路 径 里 。 这 非常 






] LABWR2007aoolboxnatabvgeneral 
局 CAProgram FiesWATLABAR2007atoolboxmatiabvops 
已 CAProgram FlesWATLABMR2007aoolboxmatiabyang 

4 口 CAProgram FlesWATLABWR2007atoolboxmatlabweimat 
[CREEERS] CAProgram FlesWATLABWR2007atoolboxmatiabvelfun 

EEC 口 CNProgram FilesWATLABWR2007atoolboxmattabspecfun 

人 局 CAProgram FiesWATLABMR2007aoolboxmatiabvnatfun 

LE) 一 CAProgram FiesWATLABAR2007atoolboxmatabvdatafun 











图 3-11 


Browse For Folder 


到 人 E:)DVDRAM Drive 
se (Z:)Local Disk 
呈 My Network Places 


ae。 [Re 





图 3-12 





要 ， 因 为 当 MATLAB 搜索 


文件 时 ， 它 只 会 对 MATLAB 路 径 里 的 目录 进行 搜索 。 单 击 路 径 设置 对 话 框 的 Save( 保 存 ) 
按钮 ， 保 存 新 路 径 ， 并 关闭 对 话 框 。 为 了 更 好 地 组 织 自 己 的 MATLAB 生成 的 文件 ， 读 者 
可 能 还 想 建立 更 多 的 工作 目录 。 例 如 ， 读 者 可 能 想 把 MATLAB 的 每 一 节 课 的 内 容 保存 到 


-个 单独 的 目录 里 。 注 意 ， 每 个 新 建立 的 目录 都 必须 添加 到 MATLAB 的 路 径 里 。 

















例 3.4 
计算 表 3-3 里 的 3 个 矩形 的 面积 。 
表 3-3_ 和 矩形 尺寸 
底 边 高 
玫 形 1 6.5in 2.1lin 
和 矩形 2 7.2in 3.0in 
矩形 3 了 7.5in 3.3in 
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解 ， 

可 以 用 例 3.1 中 的 方法 求解 这 个 问题 。 但 是 ， 本 例 里 的 多 次 重复 运算 正好 表现 了 

MATLAB 的 自动 计算 方法 的 重要 性 。 我 们 将 用 一 个 脚本 或 m-file, 实现 计算 过 程 的 自动 化 。 
单 击 工具 栏 上 的 New M-File( 新 建 m-file) 图 标 ， 如 图 3-13 所 示 。 将 打开 一 个 编辑 窗口 ， 

在 编辑 窗口 里 输入 如 图 3-14 所 示 的 脚本 ， 用 Enter 键 换行 。 





MATLAB 7.4.0 (R2007a) 
File Edit_ Debug Desktop Window Help 

中 态 | x 中富 | 是 台 目 |?| CurentDirectory: 
dhew Fe How to Add 四 Whats New 


图 3-13 


Editor -Untitled” 





Flle Edit_ Tedt GO Cell Tools Debug_ Desktop Window Help 
口 态 时 大风 十 羽 的 和 中 和 有 相遇 雹 贱 旧 泛 
名 | 壤 咽 晶 | -|10 + | +*LLLx| 普 并 | 旧 

1 rect_areacbaserheight 
rect_perimeter=2*base+2+height 





日 
了 
4 
图 3-14 
注意 ， 脚 本 中 的 表达 式 与 例 3.1 中 使 用 的 表达 式 非 常 相似 (尽管 ， 两 者 使 用 了 不 同 的 
变量 各， 但 这 只 是 为 了 演示 目的 )。 从 编辑 菜单 选择 File( 文 件 ) | Save( 保 存 ) 命 令 ， 如 图 3-15 
所 示 。 


脚本 文件 保存 的 位 置 就 是 前 面 我 们 设置 的 工作 目录 。 输 入 文件 名 rect( 在 默认 情况 下 ， 
它 的 扩展 名 为 .m)， 再 按 Save( 保 存 ) 按 钮 ， 如 图 3-16 所 示 。 






[Et Tat Go Cl Toos Debug _ Desktop W 
了 


Cryo 时 尖 本 
co 


hetght 


1DVnNATUAEYhiag 由 
EMRTUAB cmva 


图 3-15 
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图 3-16 


关闭 编辑 窗口 ， 回 到 命令 窗口 。 在 命令 窗口 输入 clear 和 lc 命令 ， 清 除 工 作 区 和 命令 
窗口 。 

在 执行 脚本 之 前 ， 我 们 必须 定义 base 和 jei 姑 变量 。 在 命令 窗口 输入 下 面 的 命令 ， 输 
入 矩形 1 的 底 边 和 高 。 

>> base-6.57 

和 : 


>> height=2.17 


记得 命令 后 面 的 分 号 的 作用 吗 ? 它 抑制 了 将 命令 的 结果 回 显 在 屏幕 上 。 注 意 ， 现 在 
工作 区 里 已 增加 了 base 和 heigj 变量 。 

定义 了 这 些 变量 之 后 ， 我 们 执行 这 个 脚本 ， 计 算 矩 形 的 面积 和 周 长 。 执 行 脚本 只 需要 
在 命令 窗口 输入 脚本 文件 名 : 


>> rect 


按 Enter 键 就 会 立刻 执行 这 个 脚本 。 就 如 同 在 命令 窗口 里 输入 公式 那样 ，MATLAB 解 
有 释 这 个 脚本 程序 。 由 于 脚本 里 每 个 命令 后 面 都 没有 分 号 ， 因 此 运算 结果 将 回 显 在 屏幕 上 。 





>>rect 
rect_area = 
13.6500 
rect_perim = 
17.2000 


对 于 其 他 两 个 矩形 , 我 们 只 需要 在 命令 窗口 给 base 和 jeigj 赋 新 矩形 的 值 ， 可 以 再 次 
执行 rect 脚本 : 


>> base =7.27 
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>> height=3-07 
>> rect 
rect_area = 
21.6000 
rect_perim = 
20.4000 


作为 练习 ， 读 者 可 以 重复 此 过 程 ， 求 第 三 个 矩形 的 面积 和 周 长 。 

另外 一 个 办 法 

我 们 可 以 采用 另 一 种 办 法 ， 让 脚本 自动 执行 三 个 矩形 的 全 部 计算 。 选 择 File( 文 件 ) | 
Open( 打 开 ) 命 令 , 重新 打开 rect 脚本 , 根据 下 面 的 内 容 修改 脚本 (为 了 节省 键盘 输入 操作 ， 
也 可 以 使 用 传统 的 复制 /粘贴 的 方法 ， 注 意 ， 每 行 前 面 的 行 号 是 编辑 窗口 自动 添加 的 ， 不 
必 输 入 ); 


1 # Define dimensions of Rectangle 1 
2 basel-6.5; 

3 height1l=2.17 

4  $ Define dimensions of Rectangle 2 
5 base2=-7.2; 

6 height2=3; 

7 $ Define dimensions of Rectangle 3 
8 base3=7.5; 

9 height3=3.37 

10 %Compute values for Rectangle 1 

11 rect_areal-basel*height1 

12 rect_perimeterl=2*basel+2*height1 
13 %Compute values for Rectangle 2 

14 rect_area2=base2xheight2 

15 rect_perimeter2-2*base2+2*height2 
16 %Compute values for Rectangle 3 

17 rect_area3=base3*height3 

18 rect_perimeter3-2*base3+2+height3 


我 们 注意 到 ，1、4、7、10、13 和 16 行 的 行 首 是 百 分 号 符号 (“%”)， 脚 本 中 这 些 行 
是 注释 行 。 MATLAB 不 会 对 这 些 行进 行 解释 ， 它 们 只 是 为 了 说 明 脚 本 中 各 语句 的 作用 。 虽 
然 注 释 语句 并 不 会 影响 程序 的 执行 ， 但 是 对 其 他 人 理解 本 程序 会 大 有 帮助 。 或 者 在 将 来 某 
个 时 候 ， 继 续 前 面 的 工作 时 ， 注 释 会 告诉 我 们 脚本 的 功能 。 读 者 必须 养 成 在 程序 中 多 加 注 
释 的 好 习惯 。 

在 前 面 的 例子 里 ， 运 行 脚本 的 方法 是 先 保存 脚本 ， 然 后 在 命令 窗口 的 提示 符 后 输入 脚 
本 文件 名 。 但 是 在 这 个 例子 里 ， 我 们 用 另外 一 种 方法 执行 这 个 脚本 ， 即 窗口 容器 的 快捷 命 
令 。 单 击 编辑 工具 栏 上 的 Save and Run( 保 存 并 运行 ) 图 标 ， 如 图 3-17 所 示 。 
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这 个 快捷 命令 将 保存 我 们 对 脚本 文件 所 做 的 修改 ， 并 且 在 命令 窗口 执行 这 个 脚本 文 
件 。 这 个 脚本 在 命令 窗口 的 输出 结果 如 下 所 示 : 


rect_areal = 
13.6500 
rect_Perimeter1 
17.2000 
rect_area2 = 
21.6000 
rect_perimeter2 = 
20.4000 
rect_area3 = 
24.7500 
rect_pPerimeter3 
21.6000 


仔细 分 析 输 出 结果 ， 我 们 将 看 出 ， 命 令 行 后 分 号 的 作用 。 由 于 定义 底 边 /高 的 命令 后 带 
有 分 号 ， 因 此 它们 的 结果 并 没有 回 显 在 屏幕 上 。 而 计算 面积 和 周 长 的 命令 后 面 没 有 分 号 ， 
因此 ， 计 算 结果 显示 在 命令 窗口 里 。 利 用 这 种 简单 的 办 法 ， 输 出 用 户 需 要 的 结果 。 

例 3.5 

一 个 用 户 希望 能 够 计算 任何 矩形 的 面积 和 周 长 。 要 求 设计 一 个 脚本 实现 此 功能 。 

解 : 

我 们 要 设计 一 个 交互 的 脚本 程序 ， 它 提示 用 户 输入 矩形 的 底 和 高 ， 并 且 输 出 面积 和 周 
长 。 为 此 要 用 到 MATLAB 里 一 个 名 为 input ) 的 函数 。 该 函数 在 屏幕 上 显示 一 个 信息 ， 并 
等 待 用 户 输入 响应 。 当 用 户 按 Enter 键 后 ， 就 把 用 户 的 响应 赋 给 某 个 变量 。 例 如 ， 命 令 : 

J 斑 input( 输 入 1 到 10 之 间 一 个 数 ); 

将 显示 单 引号 内 的 提示 信息 ， 并 把 用 户 输入 的 数据 赋 给 变量 y。 在 之 后 的 计算 中 ， 可 
以 引用 变量 y 的 值 。( 读 者 想 进一步 了 解 mput( ) 函 数 的 用 法 ， 在 命令 窗口 输入 help input， 
阅读 在 线 帮助 文档 。) 

新 建 一 个 m-file， 输 入 以 下 的 脚本 程序 : 


%Get user input 

bl=input ("Enter the base value (in inches)")7 
hl=input('Enter the height value (in inches)")? 
4%Compute area 

input ("Hit the Enter key to compute area')7 
area=bl*hl 

SCompute Perimeter 

input ('Hit the Enter key to compute Perimeter') 7 
Perim= (2*bl)+(2*h1) 


把 这 个 脚本 文件 保存 为 rect2， 注 意 脚本 中 的 以 下 内 容 : 
e 第 2 行 和 第 3 行使 用 input( ) 函 数 ， 让 用 户 输入 矩形 的 底 和 高 的 数值 ， 并 把 它们 赋 
给 变量 如 和 门 。 


ouwaumwmwn 
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e。 第 5 行 和 第 8 行 实质 上 是 “ 哑 ” 输 入 命令 ， 它 会 暂停 执行 之 后 的 命令 ， 直 到 用 户 
按 下 Enter 键 为 止 。 注意 ， 这 里 的 输入 值 并 没有 赋 给 某 个 变量 ， 因 此 输入 值 无 法 得 
到 利用 。 这 类 “ 哑 ” 输 入 只 是 为 了 方便 用 户 操作 ， 并 非 必要 的 。 
在 命令 窗口 输入 脚本 文件 名 或 者 通过 快捷 图 标 ， 执 行 此 脚本 程序 。 在 命令 窗口 中 ， 脚 
本 将 显示 第 一 个 输入 提示 信息 ， 并 等 待 用 户 输入 : 


Enter the base value(in inches) 


输入 6.5 并 按 下 Enter 键 ， 脚 本 显示 第 二 个 输入 提示 信息 ， 并 再 次 等 待 用 户 输入 : 


Enter the base value (in inches)6.5 
Enter the height value (in inches) 


输入 2.1 并 按 下 Enter 键 。 连 续 两 次 按 下 Enter 键 , 响应 后 面 两 个 的 等 待 请 求 , MATLAB 
将 计算 并 输出 面积 和 周 长 : 


Enter the base value (in inches)6.5 
Enter the height value (in inches)2.1 
Hit the Enter key to CompPute area 
area = 
13.6500 
Hit the Enter key to compute Perimeter 
perim = 
17.2000 
自从 上 次 清除 工作 区 以 来 定义 的 每 个 变量 都 将 显示 在 工作 区 窗口 里 。 这 些 变量 将 在 后 
面 的 计算 和 脚本 中 用 到 。 我 们 称 这 些 变 量 为 全 局 变量 。 在 我 们 用 clear 命令 清除 这 些 命令 ， 
或 者 关闭 MATLAB 程序 之 前 ， 这 些 变量 和 它们 的 值 将 一 直 存在 。 
在 这 一 节 里 ， 我 们 建立 了 几 个 脚本 文件 :每 个 脚本 文件 都 要 用 一 个 独一无二 的 名 字 ， 
这 样 我 们 才 可 以 从 命令 窗口 执行 这 个 脚本 。 良 好 的 程序 设计 习惯 要 求 我 们 使 用 具有 描述 性 
的 名 字 ， 例 如 ， 计 算 矩 形 面积 的 脚本 名 为 rect。 这 种 良好 的 习惯 可 以 帮助 我 们 组 织 程序 文 
件 。 此 外 ， 关 于 脚本 文件 名 ，MATLAB 还 规定 了 我 们 必须 严格 遵循 的 规则 ; 
e 整个 文件 名 必须 是 一 个 单词 ， 不 能 有 空格 。 如 果 你 想 在 文件 名 插入 空格 ， 使 得 文 
件 名 更 具 描 述 性 ， 则 必须 使 用 下 划 线 (shift 十 “ - ” 键 )。 例 如 ，rectange area 不 可 
以 作为 脚本 文件 名 ， 因 为 名 字 包 含 一 个 空格 ，rectange_area 是 合适 的 脚本 文件 名 。 
@ MATLAB 中 具有 特殊 意义 的 字符 不 允许 出 现在 文件 名 里 。 像 “十 ”、“- ”、“/ 作 、 
“*” 和 “.” 都 不 可 以 出 现在 文件 名 中 ，MATLAB 会 把 它们 理解 为 数学 运算 符 。 
注意 ， 句 点 也 不 可 用 在 文件 名 中 。 虽 然 MATLAB 给 所 有 的 脚本 文件 自动 添加 默认 
的 .m 扩展 名 ， 但 是 不 允许 在 文件 名 中 再 出 现 额外 的 句点 符号 。 
。 文件 名 的 首 字符 必须 是 26 个 字母 之 一 。 数 字 及 其 他 “特殊 ”字符 不 可 以 作为 文件 
名 的 首 字符 。 
。 文件 名 不 能 与 MATLAB 中 预先 定义 的 函数 同名 。 与 MATLAB 中 预先 定义 的 函数 
名 同名 会 在 运行 时 引起 问题 想 要 知道 准备 使 用 的 文件 名 是 否 与 MATLAB 内 部 已 
存在 的 函数 名 同名 ， 可 以 用 在 线 帮助 看 看 这 个 函数 名 是 否 存在 。 
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e 文件 名 是 区 分 大 小 写 的 。 如 果 一 个 文件 名 是 Area， 则 在 命令 窗口 里 输入 area， 或 
AREA 都 不 会 执行 这 个 文件 。 
选择 脚本 文件 名 的 最 好 的 建议 是 ， 使 用 简短 的 、 描 述 性 的 、 独 一 无 二 的 单词 。 除 了 下 
划 线 外 ， 不 要 使 用 其 他 任何 字符 。 这 些 命名 规则 同样 适用 于 变量 名 和 下 一 节 将 要 介绍 的 函 
数 文件 名 。 











3.4 教程 :， MATLAB 函数 文件 的 使 用 


在 第 3.3 节 里 , 我 们 讨论 了 MATLAB 中 一 类 被 称 为 脚本 的 程序 。 本 节 将 讨论 MATLAB 
中 另 一 类 被 称 为 函数 的 程序 。 我 们 已 经 使 用 过 MATLAB 几 个 内 置 函 数 。 例 3.3 的 sin 和 cos 
函数 , 表 3-2 的 函数 以 及 例 3.5 里 使 用 的 input( ) 函 数 都 是 MATLAB 预先 定义 的 函数 。 函数 
具有 以 下 特征 : 
e 函数 需要 输入 参数 ， 输 入 参数 放 在 函数 名 后 的 括号 里 。 
e 函数 返回 一 个 值 或 输出 值 ， 这 个 值 通常 依赖 于 输入 值 ， 并 赋 给 一 个 变量 名 。 
e 函数 中 的 变量 是 局 部 变量 ， 而 不 是 全 局 变量 。 与 脚本 不 同 ， 函 数 不 能 访问 工作 区 
里 的 全 局 变量 。 同 样 道 理 ， 函 数 中 定义 的 变量 不 能 在 工作 区 中 使 用 。 我 们 称 函 数 
中 定义 的 变量 为 局 部 变量 ， 因 为 ， 工 作 区 中 其 他 脚本 和 函数 不 能 访问 这 些 局 部 变 
量 。 函 数 不 能 通过 共享 变量 与 工作 区 进行 通信 。 它 只 能 通过 输入 参数 和 输出 值 与 
工作 区 进行 通信 。 
现在 我 们 通过 一 个 函数 例子 说 明 函 数 与 脚本 的 区 别 。 
例 3.6 
-个 用 户 想 计算 任意 一 个 矩形 的 面积 。 我 们 可 以 设计 一 个 函数 实现 此 功能 。 
解 : 
为 了 计算 和 矩形 面积 ， 这 个 函数 要 求 已 知 两 个 输入 参数 : 矩形 的 底 和 高 。 因 此 ， 这 个 函 
数 的 形式 是 ， 


area_rect (basevheight) 


建立 函数 与 建立 脚本 使 用 同一 个 编辑 器 。 从 MATLAB 运行 平台 ， 新 建 一 个 mrfile 文 
件 ， 在 编辑 器 里 输入 以 下 函数 : 

1 function R=area_rect (basevheight) 

2 $ This function takes the UserI-defined base 

3 $% and height of a rectangle，and computes area 

4 RAR=base*height7 

这 段 程序 不 是 一 个 脚本 ， 而 是 一 个 非常 简单 的 函数 。 因 此 ， 我 们 不 能 从 编辑 器 的 “ 保 
存 并 执行 ”快捷 命令 执行 这 个 函数 。 我 们 必须 先 保存 这 个 文件 ， 方 法 是 从 选择 File | Save 
命令 ， 或 者 直接 单 击 工具 栏 上 的 Save 图 标 。 有 一 点 非常 重要 ， 即 函数 保存 的 文件 名 必须 与 
函数 名 同名 ， 否 则 函数 就 不 能 起 作用 。 把 这 个 函数 保存 为 area_reet 文件 。 当 保存 文件 时 ， 
编辑 器 将 使 用 这 个 默认 的 文件 名 。 
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虽然 这 个 函数 很 短 也 很 简单 ， 但 是 它 包含 函数 的 重要 成 分 。 我 们 仔细 分 析 这 个 函数 的 
第 一 行内 容 : 

。 函数 的 第 一 行 的 行 首 必须 是 function 单词 。 它 是 所 有 的 函数 的 第 一 个 单词 。 当 
MATLAB 解释 程序 时 ， 就 是 根据 程序 开头 的 function 单词 区 别 脚本 和 函数 。 

e 位 于 function 的 右 侧 、 赋 值 号 的 左 则 的 变量 是 函数 的 输出 变量 。 函 数 执行 后 ， 它 是 
函数 返回 给 工作 区 的 值 ， 函 数 执行 结束 后 ， 把 这 个 值 赋 给 输出 变量 。 

e ”赋值 号 右 侧 的 单词 是 函数 名 。 它 同时 也 是 函数 保存 的 文件 名 。 我 们 就 是 通过 个 名 
字 调 用 函数 。 

e 函数 名 后 面 括号 里 的 变量 是 输入 变量 。 通 过 这 些 变量 ， 我 们 把 数值 传递 给 函数 。 
是 函数 外 部 唯一 能 够 传递 给 函数 的 值 。 

总 之 ， 在 MATLAB 里 ， 每 个 函数 的 第 一 行 必须 使 用 下 面 的 格式 ， 





function ovtpwt_yariable = inctiom_mamreinpuL_variable_ 1 input_yariapble 2 .) 


除 第 一 行 外 ， 函 数 与 脚本 没有 区 别 。 这 个 例子 的 函数 包含 两 行 注释 内 容 ， 只 有 一 行 计 
算 语句 。 如 果 有 必要 ， 一 个 函数 可 以 包含 很 多 行 。 命 令 窗口 中 所 有 数学 运算 符 和 函数 都 可 
以 用 在 函数 里 。 

为 了 调用 函数 ， 我 们 返回 命令 窗口 。 为 了 清楚 说 明 函 数 与 脚本 的 区 别 ， 我 们 将 从 一 个 
“和 干净 的 ”工作 区 开始 。 为 此 要 在 命令 窗口 的 提示 符 后 输入 clear 命令 。 

在 提示 符 后 输入 以 下 命令 ， 以 最 简单 的 形式 调用 此 函数 : 

>> area_rect(6.5,2.1) 

这 个 命令 将 执行 area_rect( ) 函 数 ， 把 6.5 赋 给 变量 base， 把 2.1 赋 给 变量 heigjx。 当 我 


们 按 下 Enter 键 时 ， 函 数 开始 执行 。 由 于 命令 后 面 没有 分 号 ， 因 此 输入 变量 的 值 将 回 显 在 
命令 窗口 : 


>> area_rect(6.5,2.1) 
ans = 
13.6500 





图 3-18 


需要 注意 的 是 ， 虽 然 在 函数 内 部 我 们 定义 了 base、peigjx 和 4 三 个 变量 ， 但 是 它们 并 
没有 出 现在 工作 区 里 。 这 正好 说 明了 它们 是 局 部 变量 。 这 些 变量 只 能 在 函数 内 部 使 用 ， 在 
函数 执行 结束 后 它们 就 会 消失 。 既 然 在 一 个 函数 内 部 定义 的 变量 只 是 在 局 部 起 作用 ， 因 此 
我 们 无 需 担 心 它们 在 函数 中 与 其 他 变量 或 函数 同名 或 出 现 变量 名 重用 问题 。 

在 调用 这 个 函数 时 ， 我 们 并 没有 把 这 个 函数 的 输出 值 贼 给 某 个 变量 。 因 此 ，MATLAB 
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把 它 赋 给 一 个 默认 的 临时 变量 ans。 假 如 我 们 希望 把 函数 值 赋 给 一 个 变量 ， 则 要 用 下 面 的 
命令 : 


>> RARrea=area_rect(6.5,2.1)， 


当 我 们 执行 这 个 命令 时 ，MATLAB 把 函数 的 输出 值 赋 给 一 个 全 局 变量 4rea， 我 们 在 
工作 区 里 可 以 看 到 这 个 变量 。 

调用 函数 时 也 可 以 把 变量 当 作 输 入 参数 。 为 此 ， 我 们 在 命令 窗口 定义 以 下 两 个 全 局 变 
量 : 


>> B=6.57 
>> HB=2.17 


现在 以 这 两 个 变量 为 输入 参数 ， 调 用 此 函数 : 

>> Areal=area_rect (B,B) 

由 于 后 面 没有 分 号 ， 因 此 结果 输出 到 屏幕 上 ， 并 且 工作 区 里 新 增 一 个 全 局 变量 。 

当然 ， 既 然 在 命令 窗口 输入 的 任何 命令 都 可 以 作为 脚本 的 语句 ， 因 此 可 以 从 脚本 调用 
这 个 新 建 的 函数 。 为 此 ， 我 们 新 建 一 个 m-file， 输 入 以 下 脚本 : 


1 rb=6.5; 

2 rh=2.17 

3 ra=area_rect (rb, rh) 

用 “保存 并 执行 ”快捷 命令 ， 执 行 这 个 脚本 程序 (选择 一 个 文件 名 ， 保 存 此 脚本 程序 )。 
注意 命令 窗口 和 工作 区 的 输出 值 。 

函数 的 另 一 个 令 人 感 兴趣 的 特性 是 ， 它 可 以 成 为 MATLAB 在 线 帮助 菜单 的 一 部 分 。 
为 了 说 明 这 个 特性 ， 我 们 在 命令 提示 符 后 输入 以 下 命令 : 


>> help area_rect 


按 Enter 键 后 ， 紧 跟 在 函数 定义 第 一 行 (function 行 ) 之 后 的 注释 内 容 将 会 出 现在 帮助 文 





利用 这 个 特性 ， 可 以 帮助 我 们 (或 其 他 用 户 ) 记 住 函数 的 功能 和 调用 方法 。 





3.5 “教程 ， 一 维 数组 的 使 用 


在 本 章 前 面 几 节 里 执行 的 运算 只 是 给 变量 赋 单 个 值 。 在 许多 应 用 程序 里 ， 我 们 希望 使 
用 数组 ， 它 不 同 于 单个 数值 。 其 中 的 道理 等 我 们 读 了 后 面 几 章 后 就 会 明白 。 目前， 我 们 只 
学 习 如 何 给 数组 赋值 、 如 何 使 用 数组 。 

在 开始 本 教程 之 前 ,首先 用 clear 命令 清除 工作 区 。 我 们 要 定义 一 个 一 维 数组 ， 它 可 以 
表示 很 多 数值 。 为 此 ， 在 命令 行 输入 以 下 表达 式 ， 


>> a=[1 3 6.2] 
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按 Enter 键 后 ， 这 个 赋值 运算 的 结果 


>> a=[1 3 6.2] 
aa = 





回 





显 在 屏幕 上 : 





1.0000 3.0000 6.2000 


我 们 注意 到 ， 这 个 命令 已 把 3 个 值 赋 给 变量 g。 这 可 以 从 工作 区 得 到 证 实 。 
输入 以 下 命令 ， 建 立 第 二 个 数组 : 


>> b=[0.7; -3; 0] 
同样 当 我 们 按 Enter 键 时， 结果 将 被 回 显 到 屏幕 上 ， 如 下 所 示 : 


>> b=[0.7; -3; 0] 





b = 


0.7000 
-3.0000 
0 


注意 变量 a 与 变量 的 区 别 。 赋 给 数组 a 的 列表 称 为 行 数组 。 它 包含 了 水 平一 行 的 值 。 
数组 的 各 元 素 可 以 用 空格 (本 例 使 用 空格 ) 或 逗号 分 隔 。 赋 给 数组 的 是 一 个 列 数组 。 它 包含 
垂直 一 列 的 值 。 注 意 ， 在 定义 列 数组 时 ， 行 与 行 之 间 用 分 号 分 隔 。 

当 使 用 数组 时 ， 要 考虑 两 个 问题 : 如 何 给 数组 赋值 、 如 何 使 用 数组 的 值 。 在 第 1 章 里 
曾 提 到 这 两 个 问题 。 当 引用 变量 时 ， 我 们 是 指 整个 列表 值 。 然 而 ， 我 们 经 常 需要 访问 列 
表 中 某 一 个 值 ， 或 者 对 某 个 值 进行 运算 。 在 这 些 情形 ， 我 们 用 列表 中 的 索引 (元 素 序号 ) 引 
用 数组 中 某 个 元 素 。MATLAB 的 索引 从 1 开始 。 

例如 ， 假 如 我 们 想 把 数组 a 的 每 个 值 翻 一 倍 。 

要 输入 以 下 的 命令 ; 


>> a=2xa 


这 个 命令 的 作用 是 ,“ 把 变量 o 里 的 每 个 值 都 乘 以 2， 然 后 把 它 赋 给 变量 g"。 列 表 中 
每 个 值 都 乘 上 2， 并 用 新 的 值 获 盖 原来 的 值 。 这 个 命令 再 次 强调 了 “赋值 号 ”与 代数 中 的 
“等 号 ”的 区 别 。 在 代数 中 ， 像 这 样 的 式 子 “a=2a” 是 不 能 成 立 的 (除非 a 碰巧 为 零 )， 但 
是 在 程序 设计 中 ,“o=2*a” 是 一 个 有 效 的 表达 式 ， 不 管 e 的 当前 值 是 多 少 。 

按 下 Enter 键 ， 就 可 以 看 到 结果 。 





>> a=2+a 

并 2.0000 6.0000 12.4000 

现在 假设， 我 们 只 想 把 列表 中 第 二 个 值 恢复 到 原来 的 值 3.000)， 要 输入 下 面 的 命令 : 
>> a(2)=-5*xa(2) 


这 个 命令 的 作用 是 “取出 数组 的 第 二 个 元 素 的 值 ， 并 把 它 乘 以 0.5， 再 把 结果 赋 给 数 
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组 的 第 2 个 元 素 ”，a(2) 括 号 里 的 数值 2 是 表示 对 数组 a 的 第 二 个 元 素 进行 运算 。 
要 看 到 运算 结果 ， 需 要 再 次 按 下 Enter 键 : 


>> a(2)=.5*a(2) 
二 
2.0000 3.0000 12.4000 
在 继续 讨论 下 一 个 问题 之 前 ， 我 们 先 仔细 分 析 变量 a 后 面 括号 里 的 数值 的 作用 。 它 是 
对 数组 a 的 某 个 元 素 的 引用 。 现 在 ，a 数组 的 元 素 值 如 下 所 示 : 
aD a02) aG) 
2.000 3.000 12.400 
我 们 用 这 种 方法 访问 数组 中 的 某 个 元 素 。 在 这 个 例子 里 ,a 数组 没有 a(4) 和 a(5) 等 元 素 。 
另 一 个 需要 注意 的 是 ， 由 于 括号 里 的 数字 表示 数组 里 某 个 元 素 的 位 置 ， 因 此 像 a-D、a(0) 
和 a(1.34) 等 都 是 不 正确 的 。 数 组 的 第 一 个 元 素 都 是 从 1 开始 ， 第 二 个 元 素 是 2， 依 此 类 推 。 
现在 ， 我 们 输入 并 分 析 以 下 命令 : 


>> al(4)= 2*b(1) 


换 句 话说 ， 这 个 命令 相当 说 “把 数组 b 的 第 一 个 元 素 乘 以 2， 并 把 结果 赋 给 数组 a 的 
第 4 个 元 素 ”。 按 Enter 键 ， 注 意 输出 结果 : 


>> al(4)=2x*b(1) 
日 = 





2.0000 3.0000 12.4000 1.4000 


我 们 发 现 数组 a 新 增 了 第 4 个 元 素 ， 现 在 它 的 值 如 下 : 





alD ea) aG) a(4) 
2.0000 3.0000 12.4000 1.4000 
试 试 输入 下 面 这 个 命令 : 
>> b(7)=3 
按 下 Enter 键 执行 这 个 命令 : 
>> b(7)=3 
区 
0.7000 
-3.0000 
0 
0 
0 
0 
3.0000 


我 们 发 现 ，3.000 0 被 添加 到 数组 b 的 后 面 作为 它 的 第 7 个 元 素 。 由 于 我 们 还 没有 定义 
b 的 第 4 个 ~ 第 6 个 元 素 的 值 ， 因 此 MATLAB 将 把 默认 值 0 赋 给 它们 。 
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现在 我 们 讨论 在 运算 中 使 用 数组 时 经 常 遇 到 的 一 些 问题 。 输 入 下 面 的 命令 : 
>> b(5)=2*a(0) 


这 个 命令 的 含义 是 “把 数组 a 的 第 0 个 元 素 值 乘 以 2， 把 结果 赋 给 数组 b 的 第 5 个 元 
素 ”。 按 下 Enter 键 ， 注 意 它 的 错误 提示 信息 : 


>> b(5)=2*a(0) 
?3?? Subscript indices must either be real positive 
integers or logicals. 


错误 信息 表示 “不 能 执行 这 个 运算 ”， 根 据 它 的 提示 信息 ， 我 们 知道 ， 数 组 名 a 后 面 
括号 里 的 数值 必须 是 大 于 零 的 整数 , 因为 它 表 示 元 素 在 数组 中 的 位 置 。 由 于 根本 不 存在 “ 零 ” 
位 置 ， 因 此 这 个 命令 是 毫 无 意义 的 。 

现在 输入 以 下 命令 ， 并 按 Enter 键 : 


>> a(1)=3*b(10) 


这 个 命令 的 作用 是 “取出 保存 在 数组 b 里 的 第 10 个 元 素 值 ， 乘 以 3， 再 把 结果 赋 给 数 
组 a 的 第 1 个 元 素 ”， 我 们 又 看 到 错误 信息 : 

>> at1l)=3*b(10) 

?3?? Index exceeds matrix dimensions . 

错误 的 原因 是 , 我 们 试图 访问 数组 b 的 第 10 个 元 素 。 而 实际 上 , 数组 b 只 有 7 个 元 素 ， 
这 是 因为 我 们 试图 引用 一 个 并 不 存在 的 变量 。 

本 节 介绍 的 错误 都 是 我 们 在 MATLAB 里 使 用 数组 时 经 常 遇 到 的 问题 。 随 着 我 们 的 程 
序 越 来 越 复杂 ， 知 道 并 理解 这 些 错误 消息 可 以 帮助 我 们 查找 程序 中 存在 的 逻辑 错误 。 

虽然 前 面 介绍 的 例子 都 是 在 命令 提示 后 使 用 数组 ， 但 是 实际 上 ， 在 脚本 和 函数 里 也 可 
以 使 用 数组 。 我 们 在 下 面 的 例子 里 介绍 数组 在 函数 中 的 应 用 。 


例 3.7 
一 个 用 户 希 望 能 够 计算 出 任意 矩形 的 面积 和 周 长 。 要 求 我 们 设计 实现 此 功能 的 一 个 
函数 。 
解 : 


为 了 计算 任意 矩形 的 周 长 ， 我 们 本 来 也 可 以 建立 一 个 与 例 3.6 解 类 似 的 函数 。 但 是 ， 
在 本 例 里 ， 函 数 的 输出 变量 用 一 个 数组 来 表示 ， 它 的 第 一 个 元 素 表示 矩形 的 面积 ， 第 二 个 
元 素 表示 周 长 。 

新 建 一 个 m-file， 按 下 面 的 形式 建立 一 个 函数 : 


function AP=area_perim(basevheight) 

# This function computes area and Perimeter 
% for a rectangle defined by base and height. 
4 The output variable takes the form: 

# [area，perimeter] 


SCompute area 
RP(1)=base*height; 


ovauwmaewnNrn 
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9 ，sCompute perimeter 
10 AP(2)=(2*base)+(2*height)7 


保存 这 个 函数 ( 记 住 ， 文 件 必须 取 area_perim)。 返 回 命令 窗口 ， 输 入 下 面 的 命令 调用 这 
个 函数 ; 


>> area_perim(6.5,2.1) 


按 下 Enter 键 ， 执 行 这 个 命令 。 我 们 发 现 返 函 数 返 回 一 个 包含 两 个 值 的 变量 。 正 如 函 
数 所 定义 的 那样 ， 第 一 个 数 是 矩形 的 面积 ， 第 二 个 数 是 矩形 的 周 长 ; 


>> area_perim(6.5,2.1) 
ans = 
13.6500 17.2000 


注意 ， 我 们 也 可 以 用 一 个 数组 作为 输入 参数 。 打 开 area_perim( ) 函 数 ， 把 它 修改 成 如 
下 的 样子 : 
function ARP=area_perim(Dimensions) 
% This function computes area and perimeter 
% for a rectangle defined by base and height . 


$ The output variable takes the form: 
4 [area，Pperimeter] 


ouwauwaewnr 


%Compute area 
RP(1)=Dimensions (1)*Dimensions (2) 7 

9 4%Compute perimeter 

10 AP(2)=(2*Dimensions (1))+(2*Dimensions (2))7 

保存 修改 后 的 函数 。 注 意 在 这 个 函数 里 ， 把 输入 参数 重新 定义 为 一 个 数组 。 它 的 第 一 
个 元 素 是 矩形 的 底 边 长 ， 第 二 个 元 素 是 矩形 的 高 。 现 在 我 们 要 调用 这 个 函数 。 首 先 定义 一 
个 变量 作为 函数 的 输入 变量 ， 这 个 变量 的 第 一 个 值 是 底 边 ， 第 二 个 值 是 高 。 

现在 执行 这 个 函数 , 用 dims 变量 作为 它 的 输入 参数 。 这 一 次 我 们 把 函数 的 输出 值 赋 给 
-个 变量 ， 命 令 如 下 : 


>> a_and _p=area_perim(dims) 
按 下 Enter 键 ， 看 到 如 下 的 输出 结果 : 
>> a_and_p=area_perim(dims) 


a_and_P = 
13.6500 17.2000 





3.6 教程: 二 维 数 组 的 使 用 


在 第 3.5 节 中 ， 我 们 介绍 了 如 何 用 一 维 数组 进行 计算 。 现 在 我 们 介绍 如 何 用 二 维 数组 
进行 计算 。 二 维 数组 ， 又 称 为 矩阵 ， 由 行 和 列 组 成 。 和 矩阵 运算 广泛 应 用 于 工程 计算 中 ， 特 
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别 是 在 有 限 元 、 复 杂 的 应 力 分 析 、 控 制 系统 工程 中 。 第 7 章 将 详细 介绍 矩阵 运算 。 本 节 只 
简单 介绍 矩阵 在 MATLAB 里 的 表示 。 
用 clear 命令 清除 工作 区 。 首 先 输入 下 面 的 命令 定义 一 个 矩阵 A: 


>> =[1l -1371 4-2-4 231;0-30] 


这 里 的 分 号 表示 一 行 的 结束 另 一 行 的 开始 的 位 置 。 按 下 Enter 键 ， 矩 阵 定义 为 如 下 的 
形式 ; 


>> Rh=Il1 -1314-=2 -4 2317 0-30] 
及 = 

了 

有 -2 -4 

0 -31 0 


我 们 称 这 个 矩阵 为 (4x3) 和 矩阵 ， 表 示 它 包含 4 行 3 列 。 注 意 变量 4 在 工作 区 窗口 的 排 
列 方式 。 在 value 一 列 里 显示 它 的 大 小 ， 如 图 3-19 所 示 。 






CTTPIETCEETEE 
Name~ Value 
A <4x3 double> “ -3 4 


图 3-19 
矩阵 中 任意 一 个 元 素 都 有 一 个 独一无二 的 行 / 列 坐标 , 通过 这 个 坐标 可 对 该 元 素 进 行 访 
间 。 例 如 ， 要 显示 位 于 第 2 行 第 3 列 的 元 素 ， 输 入 以 下 命令 : 


>> 和 (2,3) 


利用 行 / 列 坐标 ， 我 们 可 以 引用 和 拢 阵 的 某 个 元 素 ， 或 者 给 某 个 元 素 赋 一 个 新 值 。 输 入 以 
下 命令 ; 


>> 有 (41)=- 有 (2，3) 


这 个 命令 将 读 取 矩 阵 A 的 第 2 行 第 3 列 元 素 , 取 它 的 相反 数 ， 再 把 结果 赋 给 矩阵 A 的 
第 4 行 第 1 列 元 素 。 计 算 结 果 如 下 : 

>> R(4,1)=-A(2,3) 

ARA = 
:二 本 
4 -2 -4 
于 1 攻 
4 -3 0 

用 类 似 的 坐标 地 址 ， 我 们 还 可 以 对 甜 阵 的 整 行 或 整 列 进行 运算 。 例 如 ， 如 果 要 把 这 个 
矩阵 的 第 二 行 全 部 置 零 ， 要 用 下 面 的 命令 : 
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>> R(2v:)=[0 0 0] 


MATLAB 把 这 里 的 A(2, : ) 符 号 理解 为 “第 二 行 ， 全 部 列 ”。 同 样 道理 ， 我 们 可 以 把 这 
个 矩阵 的 第 二 列 和 第 三 列 之 和 赋 给 第 一 列 : 

>> R(:rl)=RA(:v2)+R(:，3) 

在 这 个 命令 里 ，MATLAB 把 A(:, ID) 符号 理解 为 “第 一 列 的 所 有 行 ” 

除了 在 命令 窗口 输出 或 修改 矩阵 外 ， 我 们 还 可 以 利用 MATLAB 的 数组 编辑 器 的 功能 


输出 或 修改 矩阵 。 用 数组 编辑 器 输出 某 个 变量 ， 只 需 双击 它 在 工作 区 里 名 称 列 中 的 数组 符 
号 ， 如 图 3-20 所 示 。 





图 3-20 


这 会 打开 数组 编辑 器 ， 显 示 该 数组 的 值 ， 如 图 3-21 所 示 。 





FLTIOICREIE YE 田 四 日 可 "x 








了 3 4 5 2 3 JE 下 于- 柏村 

1 1 3 本 
2 人 2 4 
3 要 3 1 
4 0 3 0 
j 
6 
7 
可 
忆 : 图 

< 和 六 

图 3-21 


用 数组 编辑 器 不 仅 可 以 显示 数组 的 内 容 ， 还 可 以 在 这 个 窗口 修改 数组 的 值 。 单 击 位 于 
第 3 行 、 第 3 列 的 元 素 ， 把 原来 的 值 1 改 为 10， 如 图 3-22 所 示 。 








图 3-22 
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按 下 Enter 键 ， 确 定 修改 。 修 改 后 的 变量 包含 了 这 个 新 值 。 要 关闭 数组 编辑 器 ， 只 要 
单 击 右上 角 的 “x ”符号 ， 如 图 3-23 所 示 。 








图 3-23 


为 了 验证 矩阵 A 的 内 容 是 否 已 发 生变 化 ， 可 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 ， 显 示 它 的 值 ; 

>> 及 

在 许多 实际 应 用 中 ， 拢 阵 变量 在 脚本 和 函数 中 非常 有 用 。 在 下 面 这 个 例子 里 ， 我 们 将 
演示 矩阵 变量 在 脚本 中 的 使 用 。 

例 3.8 

建立 一 个 脚本 程序 ， 计 算 表 3-4 中 (重复 例 3.4 中 的 数据 ) 所 有 和 矩形 的 面积 和 周 长 。 


表 3-4_ 例 3.4 矩形 尺寸 
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底 边 高 
矩形 1 | am 2.lin 
矩形 2 7.2in 3.0in 
抵 形 3 7.5in 3.3in 

解 : 


作为 演示 ， 我 们 建立 了 一 个 矩阵 变量 ， 包 含 了 表 3-4 的 全 部 信息 ， 然 后 使 用 例 3.7 建 


立 的 area_perim( ) 函 数 求 矩 形 的 面积 和 周 长 。 
新 建 一 个 m-file， 输 入 以 下 的 脚本 程序 : 


mwamwewnrn 


9 
10 
双 


%Define the base/height array 

Dims=[6.5 2.1; 7.2 3; 7.5 3.3]; 

% Compute area and perimeter of Rectangle 1， 
4 and store them in the first roW of Props 
Props (1, :)=area_perim(Dims (1，:))7 

SRepeat for Rectangle 2，and store in second row 
Props (2,:)=area_perim(Dims (2,:)) 

% Repeat for Rectangle 3 

Props (3, :)=area_perim(Dims (3,:)) 7 

&%Output results 

Props 


保存 并 执行 这 个 脚本 文件 ， 给 它 一 个 合适 的 文件 名 。 注 意 ， 第 11 行 行 尾 没有 分 号 ， 而 
且 只 有 一 个 矩阵 变量 名 , 它 存放 了 全 部 矩形 的 面积 和 周 长 。 用 这 种 简单 方法 显示 变量 的 值 : 


一 - 入 3 竟 M4TT4B 改动 





Props =- 
13.6500 17.2000 
21.6000 20.4000 
24.7500 21.6000 


变量 Props 的 第 一 列 是 矩形 的 面积 ， 第 二 列 是 矩形 的 周 长 。 


3.7 教程， 保存 MATLAB 会 话 过 程 


在 用 MATLAB 进行 计算 时 ， 在 会 话 过 程 中 命令 窗口 或 脚本 文件 中 定义 的 全 部 变量 都 
可 以 保存 起 来 供 以 后 使 用 ， 除 非 : 

ee 执行 了 clear 命令 ， 或 者 

es MATLAB 会 话 过 程 由 程序 关闭 

有 时 候 ， 我 们 希望 保存 部 分 或 全 部 变量 ， 供 以 后 的 MATLAB 会 话 过 程 使 用 。 本 节 将 
介绍 MATLAB 如 何 用 save 和 load 命令 实现 数据 保存 功能 。 

假设 读者 已 经 执行 了 第 3.6 节 的 全 部 命令 ， 那 么 就 已 经 在 工作 区 里 定义 了 4 个 变量 ， 
如 图 3-24 所 示 。 在 这 里 变量 ons 对 我 们 没有 用 处 ， 当 需要 把 脚本 文件 的 计算 结果 输出 到 屏 
幕 时 ，MATLAB 自动 创建 这 个 默认 变量 ， 它 复制 了 变量 Props 的 内 容 。 前 面 我 们 曾 用 clear 
命令 清除 整个 工作 区 ， 也 可 以 用 clear 命令 清除 一 个 或 多 个 不 需要 的 变量 。 只 清除 工作 区 
的 ans 变量 ， 在 命令 窗口 输入 以 下 的 命令 : 





>> clear ans 

在 clear 命令 后 跟 一 个 变量 名 ， 就 可 以 有 选择 地 清除 某 个 变量 。 注意 ,现在 工作 区 里 不 
再 有 ans 变量 。 

剩 下 的 3 个 变量 可 以 在 未 来 的 MATLAB 会 话 中 使 用 。 使 用 save 命令 ， 可 以 使 我 们 用 
MATLAB 专用 的 格式 保存 这 3 个 变量 。 必 须 选 择 一 个 合适 的 名 字 保存 这 些 变量 。 在 这 个 例 
子 里 ， 输 入 以 下 的 命令 ， 把 这 3 个 变量 保存 到 一 个 名 为 rectangles.mat 的 文件 里 ， 


>> save rectangles 


现在 工作 区 中 全 部 变量 都 保存 到 工作 目录 里 的 rectangles.mat 文件 里 。MATLAB 自动 
添加 默认 的 扩展 名 .mat， 因 此 它 不 需要 在 命令 中 输入 。 

用 load 命令 可 以 随时 恢复 这 些 变量 。 为 了 说 明 load 命令 的 用 法 ， 我 们 先 用 clear 命令 
清除 工作 区 : 


>> clear 
现在 我 们 发 现 工作 区 是 空 的。 把 保存 的 变量 恢复 到 工作 区 , 输入 load 命令 , 如 下 所 示 : 
>> load rectangles 


现在 4、Dims 和 Props 3 个 变量 已 经 恢复 到 工作 区 。 
也 可 以 有 选择 地 保存 部 分 变量 。 例如 , 我 们 只 想 把 Dimxs 和 Props 两 个 变量 保存 到 名 为 
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rectdata 的 文件 里 ， 输 入 以 下 命令 : 
>> save rectdata Dims Props 
用 clear 命令 清除 工作 区 : 
>>clear 
重新 装 入 保存 的 变量 ， 要 用 load 命令 (后 面 跟 合 适 的 文件 名 ): 
>> load rectdata 


现在 Dims 和 Props 两 个 变量 已 经 被 恢复 到 工作 区 里 。 

















3.8 习题 
1 用 MATLAB 计算 图 形 ( 见 图 3-24~ 图 3-26) 的 面积 和 周 长 。 
| 一 -一 一 30f 一 一 一 一 二 
20 代 
图 3-24 


Rn 
人 
/ 





代 
下 


Se 
图 3-25 
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一 一 一 


图 3-26 


2. 图 3-27 是 一 个 圆锥 形 储 油缸 。 它 存 满 了 水 。 用 MATLAB 计算 : 
(a) 饶 里 水 的 体积 。 
(Cb) 储 满 水 时 的 重量 。 


六 2.75fA 直径 了 











图 3-27 


3. 用 MATLAB 计算 ， 容 积 等 同 于 习题 2 的 圆锥 储 油 缸 的 球体 的 半径 。 

4. 习题 2 中 的 油缸 制造 商 打算 设计 另 一 个 模型 ， 它 的 容量 是 图 3-27 所 示 容 器 容量 的 
两 倍 。 高 度 与 直径 的 比例 不 变 ， 用 MATLAB 确定 新 模型 的 直径 和 高 度 。 

5. 习题 2 中 的 油缸 制造 商 打算 设计 另 一 个 模型 , 它 的 容量 是 图 3-27 所 示 容 器 容量 的 一 
半 。 高 度 与 直径 的 比例 不 变 ， 用 MATLAB 确定 新 模型 的 直径 和 高 度 。 

6. 编写 一 个 MATLAB 脚本 ， 它 自动 计算 任何 圆锥 形 储 油缸 ( 见 图 3-27) 的 体积 和 所 储 
水 的 重量 。 用 input( ) 函 数 输入 直径 和 高 度 。 

7. 编写 一 个 MATLAB 脚本 ， 它 提示 用 户 输入 一 个 直角 三 角形 的 两 条 直角 边 的 长 度 ( 即 
输入 图 3-7 的 x 和 J)， 用 色 股 定理 计算 它 的 斜 边 长 。 
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8. 编写 一 个 MATLAB 脚本 ， 它 提示 用 户 输入 一 个 直角 三 角形 的 斜 边 和 一 条 直角 边 的 
长 度 ， 计 算 另 一 条 直角 边 的 长 度 和 它 的 面积 。 

9. 编写 一 个 MATLAB 脚本 ， 它 提示 用 户 输入 一 个 直角 三 角形 的 两 条 直角 边 的 长 度 ( 即 
输入 图 3-7 的 x 和 y)， 计 算 直 角 三 角形 的 两 个 内 角 。 

10. 考虑 图 3-24， 编 写 一 个 MATLAB 脚本 ， 它 提示 用 户 输入 矩形 部 分 的 底 边 和 高 。 然 
后 根据 输入 值 ， 计 算 整 个 图 形 的 面积 和 周 长 。 

11. 考虑 第 1.1.1 节 里 的 炮弹 发 射 问题 的 解析 解 。 编 写 一 个 脚本 ， 要 求 用 户 输入 发 射 速 
度 和 角度 ， 用 解析 方程 计算 最 高 发 射 高 度 、 飞 行 时 间 和 水 平 飞行 距离 。 

12. 编写 一 个 MATLAB 函数 ， 名 为 rad2deg( )， 输 入 为 弧度 ， 把 它 转换 为 度 ， 并 返回 。 

13. 编写 一 个 MATLAB 函数 , 它 可 以 计算 任意 圆锥 形 储 油缸 的 体积 和 所 储 水 的 重量 ( 见 
图 3-27)。 函 数 要 有 两 个 输入 参数 (直径 和 高 度 ),， 返回 一 个 数组 ， 第 一 个 元 素 是 油缸 的 容积 ， 
第 二 个 元 素 是 所 储 水 的 重量 。 

14. 编写 一 个 MATLAB 函数 ， 执 行 以 下 单位 换算 ， 要 求 输入 参数 是 以 SI 为 单位 的 值 ， 
把 它 转换 为 美国 自 定义 单位 ， 并 作为 函数 值 返回 。 

(a) 把 cm 转换 为 im。 

人 b) 把 摄氏 度 转换 为 华氏 度 。 

(c) N 转换 为 bl。 

(d) 把 mls 转换 为 mile/hr。 

15. 编写 一 个 MATLAB 函数 ， 输 入 参数 是 一 个 含有 5 个 元 素 的 一 维 数组 ， 返 回 值 是 数 
组 的 平均 值 。 

16. 编写 一 个 MATLAB 函数 ， 取 名 为 circles( )， 它 可 计算 5 个 圆 的 周 长 和 面积 。 要 求 
函数 有 5 个 输入 参数 (直径 ), 返回 一 个 包含 5 个 圆 的 周 长 和 面积 的 二 维 数组 。 以 直径 lcm、 
2cm、3cm、4cm 和 5cm 为 例 ， 调 用 这 个 函数 。 

17. 编写 一 个 MATLAB 函数 ， 取 名 为 squares( )， 它 计算 5 个 正方 形 的 周 长 和 面积 。 
要 求 函数 有 5 个 输入 参数 ( 边 长 )， 返 回 一 个 包含 5 个 正方 形 的 周 长 和 面积 的 二 维 数组 。 以 
边 长 lm、2cm、3cm、4cm 和 5cm 为 例 ， 调 用 这 个 函数 。 

18. 编写 一 个 MATLAB 函数 ， 取 函数 名 为 spheres( )。 计 算 5 个 球体 的 表面 积 和 体积 。 
要 求 函数 有 5 个 输入 参数 (直径 )， 返 回 一 个 包含 5 个 球体 的 表面 积 和 体积 的 二 维 数组 。 以 
直径 lem、2cm、3cm、4cm 和 5cm 为 参数 ， 调 用 这 个 函数 。 

19. 编写 一 个 MATLAB 函数 ， 取 函数 名 为 cubes( )。 计 算 5 个 立方 体 的 表面 积 和 体积 。 
要 求 函数 有 5 个 输入 参数 ( 边 长 )， 返 回 一 个 包含 5 个 立方 体 的 表面 积 和 体积 的 二 维 数组 。 
以 边 长 lem、2cm、3cm、4cm 和 5cm 为 例 ， 调 用 这 个 函数 。 

20. 在 制造 轴承 的 过 程 中 , 轴承 的 零件 (如 滚 球 ) 需 要 经 过 一 道 硬 化 工序 。 具 体 过 程 是 先 
加 热 再 迅速 冷却 ， 或 者 把 它 浸入 到 油槽 或 水 槽 里 ， 这 个 过 程 即 为 济 火 。 滚 球 轴承 的 温度 是 
时 间 的 函数 。TLO 可 以 按 以 下 方程 估算 : 


TO=(GT-TD)e +T。 


式 中 上 是 轴承 浸入 槽 中 的 时 间 , 单位 为 秒 。 歼 是 轴承 的 初始 温度 ， 思 .是 油 的 温度 。z 是 
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时 间 常 数 ,单位 是 s, 它 与 轴承 的 材料 、 轴 承 的 几何 形状 及 油 的 特性 有 关 。 编 写 一 个 MATLAB 
函数 ， 以 也 、 忆 和 F 和 3 个 不 同时 刻 的 + 为 输入 变量 ， 计 算 并 返回 在 3 个 不 同时 刻 的 轴承 
温度 ， 用 一 个 一 维 数组 表示 。 

假设 时 间 常 数 r 三 60s， 假 设 轴承 的 初始 温度 为 1000"C， 油 的 温度 为 60"C。 求 轴承 在 
1s、10s 和 100s 时 的 温度 。 

21. 编写 一 个 MATLAB 函数 ， 要 求 : 

e” 它 的 输入 参数 是 一 个 3X3 矩阵 。 

e 建立 一 个 新 的 矩阵 ， 新 矩阵 的 行 是 输入 矩阵 的 列 ， 列 是 输入 矩阵 的 行 。 

e 返回 这 个 新 矩阵 。 

例如 ， 如 果 输入 矩阵 为 : 














本 本 有 


输出 矩阵 则 是 : 


a 及 c 
0 久 G 
22. 编写 一 个 MATLAB 函数 ， 它 的 输入 参数 是 一 个 4X4 的 矩阵 ， 返 回 一 个 1X4 的 数 
组 ， 数 组 的 每 个 元 素 是 矩阵 的 每 一 行 的 平均 值 。 
23. 编写 一 个 MATLAB 函数 ， 它 的 输入 参数 是 一 个 4X4 的 矩阵 ,返回 一 个 4X1 的 数 
组 ， 数 组 的 每 个 元 素 是 矩阵 的 每 一 列 的 平均 值 。 
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引言 


在 第 3 章 中 ， 我 们 已 经 学 习 了 如 何 用 MATLAB 执行 许多 计算 操作 。 在 这 个 方面 ， 


MATLAB 的 使 用 与 计数 器 的 使 用 、 电 子 表格 的 使 用 没有 差别 。 程 序 设计 语言 的 强大 功能 在 
于 它 可 以 控制 计算 过 程 。 本 章 要 学 习 MATLAB 程序 设计 的 两 个 语句 : 循环 语句 和 选择 语 
句 。 前 者 可 以 使 一 个 程序 反复 执行 计算 ， 后 者 根据 程序 变量 的 判断 条 件 有 选择 性 地 执行 部 
分 代码 。 

本 章 ， 我 们 要 学 习 以 下 内 容 : 

e， 如何 用 流程 图 说 明 程序 的 执行 步骤 。 

ee 如 何 用 for 和 while 循环 控制 MATLAB 里 的 程序 流程 。 

e 如 何在 MATLAB 程序 里 添加 逻辑 分 支 。 

ee 如何 格 化 式 MATLAB 输出 结果 。 








4.1 流程 图 


流程 图 是 用 来 说 明 一 个 程序 执行 步骤 的 图 形 。 以 前 把 设计 流程 图 看 成 是 编写 程序 的 一 
个 非常 重要 的 步 又。 由 于 CPU 的 计算 时 间 非 常 宝贵 ,在 第 一 次 实际 运行 程序 之 前 ， 我 们 先 
要 花 大 量 的 时 间 准 备 好 程序 。 自 从 出 现 了 PC 后 ， 实 时 调试 计算 机 程序 成 为 了 一 个 标准 的 
约定 ， 因 为 现在 计算 机 的 CPU 时 间 几 乎 总 是 空闲 的 。 虽 然 为 本 书 的 那些 小 程序 绘制 流程 图 
可 能 显得 没有 必要 ， 但 那 是 我 们 掌握 流程 图 的 绘制 所 必 不 可 少 的 : 

e 它们 可 以 帮助 我 们 设计 复杂 的 程序 。 

e 与 词语 相 比 ， 用 流程 图 更 容易 说 明 程序 的 功能 。 

e， 它 广 泛 应 用 于 其 他 方面 ， 如 用 来 说 明 设计 和 制造 过 程 中 的 顺序 。 

图 4-1 是 一 些 标准 的 流程 图 符号 。 虽 然 美国 国家 标准 委员 会 定义 了 一 套 标 准 符号 ， 但 
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是 这 些 符号 的 用 法 相差 很 大 。 为 简单 起 见 ， 我 们 只 使 用 3 个 符号 : 用 矩形 框 表 示 程 序 的 执 
行 步 又， 用 菱形 框 表示 轴 辑 判断 点 ， 用 圆 表示 程序 执行 路 径 的 连接 符 。 用 箭头 连接 各 个 步 
骤 ， 并 表示 程序 行进 的 方向 ， 即 步骤 的 “流程 ” 


程序 步 判断 点 输入 /输出 
连接 符 续 页 连接 符 
图 4-1 


正如 前 面 曾 提 到 ， 流 程 图 各 个 符号 的 用 法 变化 很 大 。 但 是 ， 用 萎 形 符号 表示 决策 点 是 
大 家 都 接受 的 做 法 。 把 决策 点 看 成 是 道路 上 的 交叉 口 ， 在 交叉 口 有 多 个 道路 通 向 其 他 地 
方 。 在 流程 图 里 ， 一 个 决策 点 有 一 个 箭头 流入 ， 多 个 箭头 (通常 是 两 个 箭头 ) 流 出 ， 如 图 4-2 
所 示 。 


图 4-2 


流程 图 的 应 用 不 只 限于 程序 设计 。 例 如 ， 某 个 公司 的 新 产品 设计 流程 可 以 用 图 4-3 表 
示 。 当 一 个 新 产品 的 需求 被 确定 后 ， 工 程 师 用 文档 记录 设计 要 求 (新 产品 的 属性 ) 和 约束 条 
件 (成 本 、 必 须 遵循 的 安全 标准 、 公 司 的 生产 能 力 等 )。 最 初 的 设计 工作 需要 确定 产品 的 可 
行 性 ， 它 是 否 满足 全 部 要 求 和 约束 条 件 。 在 这 个 阶段 的 最 后 ， 需 要 举行 一 个 设计 评审 的 会 
议 。 在 评审 会 议 上 ， 可 做 出 决策 。 如 果 初 步 的 设计 方案 可 行 ， 则 开始 进行 详细 设计 ， 如 果 
不 可 行 ， 则 需要 做 另 一 个 决策 。 另 外 一 种 可 能 是 完全 停止 该 产品 的 研发 工作 。 如 果 项 目 开 
始 详细 设计 ， 则 在 设计 方案 确定 之 后 ， 还 需要 举行 第 二 次 评审 。 在 这 次 评审 会 议 上 ， 工 程 
和 管理 人 员 需 要 决定 该 设计 方案 是 否 满足 所 有 设计 要 求 和 约束 条 件 。 现 在 又 到 了 一 个 决策 
点 :公司 是 应 该 立即 投入 生产 ， 还 是 在 某 些 方面 进行 改进 。 虽 然 图 4-3 的 流程 图 是 设计 过 
程 的 一 个 非常 简单 的 例子 ， 但 是 它 说 明了 比较 复杂 的 设计 过 程 的 主要 特征 。 由 于 设计 是 一 
个 循环 过 程 ， 因 此 设计 过 程 中 经 常 需要 跳 问 到 (loop back) 前 面 的 位 置 重复 执行 前 面 的 步骤 。 
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此 外 ， 我 们 必须 注意 到 ， 处 理 过 程 在 决策 点 处 的 流向 取决 于 决策 点 的 逻辑 判断 。 


定义 求解 要 求 和 约束 条 件 | 
构思 初步 解决 方案 


是 
得 到 详细 求解 方案 | 


满足 求解 要 求 ? 









是 





图 4-3 


在 设计 过 程 的 流程 图 中 ， 决 策 点 位 置 的 路 径 选 择 是 由 管理 人 员 和 工程 师 们 根据 提交 在 
设计 评估 会 的 设计 数据 的 评估 结果 做 出 的 。 在 程序 设计 中 ， 决 策 点 的 路 径 选择 是 由 逻辑 判 
断 的 结果 决定 的 。 例 如 ， 在 程序 的 某 个 决策 点 ， 需 要 对 某 个 数 的 绝对 值 进 行 判断 (我 们 暂时 
不 要 考虑 ，MATLAB 实际 上 已 内 置 了 一 个 具有 绝对 值 判断 功能 的 函数 )。 如 果 这 个 数 大 于 
或 等 于 0， 则 我 们 不 执行 任何 命令 ， 如 果 小 于 0， 则 需要 改变 它 的 符号 。 

图 4-4 的 决策 点 符号 把 一 个 逻辑 判断 表示 为 一 个 问题 。 离开 萎 形 的 箭头 上 用 Yes 和 No 
表示 这 个 问题 的 两 种 可 能 答案 。 如 果 答 案 是 “是 ” ( 即 a 小 于 0)， 则 程序 的 流程 转向 下 面 
的 一 个 步骤 ， 这 个 操作 步骤 将 改变 的 符号 。 如 果 答案 是 “ 否 ” 则 跳 过 这 一 步 又。 不管 哪 
种 情形 ， 程 序 流程 都 会 继续 执行 到 下 一 个 步骤 。 注 意 ， 这 里 使 用 连接 器 显示 多 个 路 径 。 虽 
然 这 不 是 必需 的 ， 但 是 画 出 连接 器 是 MATLAB 程序 设计 的 一 个 良好 的 习惯 ， 因 为 每 个 连 
接 器 对 应 于 MATLAB 程序 的 一 个 end 语句 。 
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这 个 流程 图 中 的 逻辑 判断 在 MATLAB 里 用 证 语句 来 实现 ， 在 本 章 的 后 面 将 介绍 它 的 
用 法 。 我 们 在 第 2 章 介绍 Excel 时 ， 曾 使 用 过 同样 功能 的 让 语句 。 与 第 1 章 介绍 的 伪 代 码 
一 样 ， 流 程 图 中 的 决策 判断 是 通用 形式 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 我 们 用 流程 图 保存 和 说 明 程 
序 的 功能 。 这 样 不 懂 某 个 特定 程序 设计 语言 的 人 也 可 以 理解 这 样 的 流程 。 





4.2 教程: 循环 命令 


在 第 3 章 中 ， 为 了 执行 一 系列 的 运算 ， 我 们 曾 编写 过 一 个 简单 的 MATLAB 程序 。 然 
而 , 我 们 不 得 不 为 每 个 计算 分 别 编写 代码 , 脚本 文件 中 的 每 一 行 对 应 计算 中 的 每 一 个 步骤 ， 
脚本 中 的 步骤 顺序 执行 。 重 复 性 非常 强 的 计算 需要 在 脚本 中 重复 输入 命令 。 

在 许多 情况 下 ， 如 果 只 用 描述 一 次 多 次 重复 的 计算 ， 即 只 用 单独 一 组 指令 ， 不 仅 比较 
符合 逻辑 ， 而 且 代 码 也 比较 简短 。 我 们 只 要 在 程序 中 表示 出 重复 性 计算 的 重复 次 数 ， 让 计 
算 机 执行 重复 操作 。 本 节 我 们 将 介绍 两 种 功能 强大 的 程序 结构 ， 这 两 种 结构 可 以 用 于 重复 
性 的 计算 : for 循环 和 while 循环 。for 循环 用 于 重复 次 数 确定 的 计算 ， 而 while 循环 用 来 执 
行 重复 计算 ， 直 到 某 个 条 件 成 立 为 止 。 在 下 面 几 节 里 ,我们 将 讨论 这 两 类 循环 的 使 用 方法 。 


4.2.1 for 循环 


在 所 有 编程 语言 里 ，for 循环 可 能 是 最 广泛 使 用 的 用 来 执行 重复 计算 的 程序 结构 。 在 有 
些 语 言 里 ， 这 个 类 循环 也 叫做 do 循环 。 如 果 一 组 计算 需要 重复 执行 10 次 ， 则 相应 的 for 
循环 的 逻辑 结构 将 如 图 4-5 所 示 。 用 一 个 计数 器 mm 记录 计算 的 次 数 。 当 计数 器 的 值 达到 限 
定 值 时 ， 程 序 就 从 循环 语句 前 进 到 它 后 面 一 组 指令 。 


m=0 








me=m+l 





< 


是 


图 4-5 


在 for 循环 里 ， 计 数 器 的 增 量 和 决策 点 的 判断 都 颈 在 同一 个 命令 里 。 一 个 简单 的 for 
命令 如 下 所 示 : 
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for counter=1:limit 
(Repeat Instructions) 
end 
实际 上 ， 计 数 器 的 起 始 值 并 不 一 定 是 1， 可 以 取 其 他 值 ， 它 的 增 量 也 可 以 是 其 他 值 ， 
但 是 这 里 我 们 只 是 为 了 使 结构 简单 ， 使 得 计数 器 的 值 正好 对 应 循环 的 重复 次 数 。for 循环 的 
流程 图 可 以 简化 为 如 图 4-6 所 示 的 形式 。 


form=1:10 





图 4-6 


为 了 说 明 for 循环 的 典型 用 法 , 我 们 启动 MATLAB, 然后 在 脚本 文件 里 输入 以 下 内 容 ; 


1a=0; 

2 form= 1:10? 
3 严 
人 
沽 
6 


a=a+m 
Pause 
endy 


注意 MATLAB 编辑 器 会 自动 缩 进 for 命令 与 end 语句 之 间 的 语句 。 按 这 种 方式 缩 进 有 
助 于 理解 和 调试 脚本 程序 。 另 外 还 要 注意 的 是 ， 第 2 行 和 第 6 行 后 面 的 分 号 不 是 必须 的 。 
即使 这 两 行 后 面 没 有 分 号 ， 也 不 会 有 任何 内 容 输出 到 屏幕 上 。 
保存 这 个 脚本 程序 ， 取 文件 名 为 fortest。 
当 我 们 在 命令 窗口 里 执行 这 个 脚本 时 ，MATLAB 这 样 来 解释 脚本 中 的 语句 ; 
(1 建立 变量 a， 并 且 把 它 置 0。 
(2) for 循环 开始 ， 变 量 详 被 置 1( 即 赋值 号 后 的 第 一 个 数 )。 
(3) 执行 for 命令 下 一 行 的 语句 ， 在 本 例 中 : 
a. 把 变量 普 的 值 输出 到 屏幕 上 。 
b. 把 六 的 值 与 变量 a 的 值 相 加 ， 把 和 赋 给 a。 
c. 程序 暂停 ， 用 户 按 任意 键 继续 。( 我 们 之 所 以 增加 这 一 行 ， 是 为 监视 变量 的 值 。 
实际 上 ， 我 们 不 经 常 使 用 pause 命令 。) 
(4) 当 遇 到 end 语句 时 ， 把 变量 六 的 值 与 for 命令 里 的 limit 值 进行 比较 : 
ee 如果 六 与 增 量 (这 里 是 之 和 大 于 普 的 上 限 值 limit( 即 本 例 中 冒号 之 后 的 10), 就 输 
出 循环 结果 。 程 序 继续 执行 end 之 后 的 语句 。 


又 
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e 如 果 户 与 增 量 之 和 没有 大 于 mm 的 上 限 值 ， 就 把 普 的 值 加 上 增 量 (本 例 是 D)， 然 后 
重复 for 与 end 之 间 的 语句 (步骤 3)。 

执行 这 个 脚本 程序 ， 跟 踪 程 序 执行 过 程 中 的 每 个 变量 值 。 当 程序 执行 pause 命令 时 ， 
需要 按 下 Enter 键 ， 程 序 才 会 继续 执行 。 当 执行 结束 时 ， 将 出 现 命令 提示 符 (>>)。 

在 这 个 例子 里 ， 脚 本 中 的 第 3 行 ~ 第 5 行 之 间 的 语句 被 重复 执行 10 次 。 

当 我 们 既 要 自动 执行 重复 语句 ， 又 需要 将 计数 变量 的 值 作 为 计算 的 一 个 有 用 部 分 时 ， 
for 循环 的 真正 强大 功能 才 会 表现 出 来 。 为 此 ,我 们 举 这 样 一 个 例子 : 我 们 要 绘制 正弦 函数 
在 0-2r 之 间 的 曲线 ， 用 for 循环 自动 重复 执行 其 中 的 计算 。 这 个 程序 的 流程 图 可 以 用 图 
4-7 来 表示 。 












xx 人 (= (1)*(2*pi/10) 
ysin 人 (= sinfx 们 ) 





图 4-7 


注意 这 个 例子 里 的 变量 i， 它 既是 循环 计数 器 ， 又 是 数组 的 索引 变量 。 利 用 计数 器 可 
以 访问 一 个 大 数组 ， 每 次 一 个 元 素 ， 而 实际 上 只 需要 编写 一 次 代码 。 我 们 把 0-2r 之 间 的 
角度 分 为 10 等 分 ( 赋 给 变量 习 ， 需 要 计算 11 个 数据 点 ， 它 们 对 应 如 下 的 x 值 : 
= 0,0.27,0.4r,0.6r,…2.0r 
在 应 用 程序 中 ， 特 别 是 结果 需要 绘制 图 形 时 ， 经 常 遇 到 这 样 的 情形 ， 自 变量 x 从 0， 
经 过 呈 个 间隔 (本 例 是 10)。 在 这 些 程序 中 ， 计 算数 应 该 从 1 开始 开始 ， 逐 一 递增 到 n+l( 即 
fori=l:n+l)， 自 变量 x 在 每 一 步 的 值 可 以 表示 为 : 
xD)=(-1) *increment 
其 中 : 
increment =(UpperLimit) /m 
在 本 例 里 ， 上 限 (UpperLimit) 的 值 是 2r 。 
新 建 一 个 m-file， 输 入 以 下 的 脚本 : 


1 ， # Clear out the workspace 
2 clear; 


田 4 章 M4TL4B 狂 短 





汪 

4 $ Generate the data sets 

5 olL7 

6 x(i) = (i-1)*(2*pi/10) 7 
和 ysin(i) = sin(x(i))7 

8 endr 

9 

1 


0 “plot(x,ysin) 


把 文件 保存 为 sinewave， 在 命令 窗口 里 输入 这 个 文件 名 ， 执 行 这 个 脚本 。 在 这 个 例子 
里 ， 我 们 引入 了 plot 命令 ， 它 在 一 个 新 窗口 里 建立 一 个 图 形 ， 这 个 窗口 的 标题 为 Figure 1， 
如 图 4-8 所 示 。plot 命令 根据 两 个 数组 建立 图 形 。 第 一 个 数组 定义 水 平 轴 上 的 点 ， 第 二 个 
数组 包含 了 需要 绘制 的 函数 对 于 水 平 轴 的 值 。 注 意 ， 这 两 个 数组 必须 是 一 维 的 ， 而 且 必 须 
是 同样 大 小 的 。 在 第 5 章 中 ， 我 们 将 进一步 学 习 图 表 的 建立 、 编 辑 和 格式 设置 。 另 一 个 需 
要 注意 的 是 第 二 行 的 clear 命令 。 我 们 从 第 3 章 已 经 知道 ，clear 命令 可 用 来 清除 内 存 中 的 
变量 值 。 当 把 一 个 新 值 赋 给 一 个 标量 时 ， 新 值 会 覆盖 原来 的 值 。 但 是 当 我 们 把 一 个 值 赋 给 
数组 中 的 一 个 元 素 时 ， 数 组 的 其 他 元 素 不 受 影响 。 因 此 ， 使 用 数组 时 ， 最 好 在 进行 运算 之 
前 清除 数组 变量 。 
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我 们 得 到 如 图 4-8 所 示 的 图 形 , 但 是 发 现 图 形 曲 线 并 不 十 分 光滑 , 这 是 因为 MATLAB 
建立 的 曲线 是 由 许多 两 个 数据 点 之 间 的 直线 段 构成 的 。 然 而 ， 我 们 很 容易 把 每 个 数组 的 元 
素 个 数 从 11 变 为 1001(1000 步 )。 打 开 脚本 ， 把 它 修改 为 如 下 所 示 的 形式 (注意 第 6 行 和 第 
7 行 的 变化 ): 


1 ， s Clear out the workspace 


100 
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clear7 
hold off7 


2 

3 

4 

5 % Generate the data sets 

6 for = 1:10017 

了 x(i) = (ilI)*(2*pi/1000)7 
8 ysin(i) = sin(x(i))7 

9 endi; 

I 


Plot (xvysin) 


保存 修改 后 的 脚本 。 

我 们 可 以 使 用 命令 窗口 的 一 个 快捷 键 。 正 如 从 历史 命令 窗口 可 以 看 到 ， MATLAB 会 记 
住 最 近 的 命令 。 利 用 向 上 移动 键 向 上 滚动 ， 可 以 重复 执行 历史 命令 中 的 任意 一 个 命令 ， 最 
近 输入 的 命令 位 于 最 下 面 。 注 意 ， 如 果 我 们 在 编辑 器 里 用 “保存 并 执行 ”命令 执行 一 个 肢 
本 ， 这 个 命令 不 会 保存 在 命令 历史 列表 里 ， 则 这 种 快捷 方式 也 不 会 起 作用 。 

在 命令 提示 符 位 置 ， 按 向 下 移动 键 一 次 ， 显 示 脚 本 文件 名 sinewave， 按 下 Enter 键 ， 
执行 此 脚本 。 

您 是 否 发 现 ， 当 数据 点 更 多 时 ， 我 们 得 到 的 曲线 也 更 加 光滑 、 更 加 准确 了 ( 见 图 4-9)? 
但 是 程序 的 复杂 性 或 代码 的 长 度 并 未 增加 。 





图 4-9 


在 for 和 end 语句 之 间 的 语句 个 数 或 复杂 性 并 没有 限制 ， 但 是 不 论 什么 语句 ， 都 是 特 
环 的 一 部 分 。 当 我 们 事先 知道 重复 计算 的 次 数 时 ，for 循环 是 实现 重复 性 运算 的 一 个 强 有 力 
的 工具 。 然 而 ， 在 某 些 情况 下 ， 我 们 希望 反复 循环 ， 直到 满足 某 个 条 件 为 止 。 事 先 并 不 知 
道 需要 重复 计算 多 少 次 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 可 以 使 用 while 循环 。 
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4.2.2 while 循环 


while 循环 可 重复 执行 一 组 语句 ， 直 到 某 个 变量 “ 击 中 ” 某 个 目标 值 。while 循环 的 胃 
辑 关系 可 以 用 图 4-10 来 说 明 。 与 for 循环 不 同 ，while 循环 不 需要 计算 数 变量 。 但 是 在 很 多 
情况 下 , 我 们 总 是 希望 添加 一 个 计数 器 , 因为 循环 中 程序 执行 的 次 数 通常 对 我 们 十 分 重要 。 
while 循环 包含 一 个 逻辑 条 件 ， 它 控制 循环 的 次 数 。 只 要 这 个 条 件 成 立 ， 循 环 就 继续 进去 下 
去 。 使 用 while 循环 需要 考虑 的 一 个 因素 是 可 能 会 建立 一 个 无 限 循环 。 很 可 能 ， 我 们 无 意 
中 定义 一 个 永远 不 会 成 为 false 的 条 件 。 如 果 发 生 这 种 情况 ， 程 序 会 一 直 运 行 ， 直 到 强制 终 
止 程序 运行 为 止 。 按 下 Ctrl+C 组 合 键 可 以 终止 MATLAB 程序 的 运行 。 在 PC 上 ， 这 很 不 
方便 。 对 于 在 主机 上 运行 的 复杂 程序 ， 这 种 错误 的 代价 可 能 会 很 大 。 
MATLAB 的 while 循环 命令 在 第 一 行 里 包含 一 个 逻辑 条 件 : 
while(condition) 
(Repeat instructions) 
end 
while 循环 的 流程 图 可 以 简化 为 如 图 4-11 所 示 的 形式 。 
作为 一 个 例子 ， 我 们 考虑 如 图 4-12 所 示 的 算法 。 
建立 一 个 m-file 文件 ， 输 入 以 下 脚本 程序 : 
1 8 Initialize variables 
2m= 0; 
3a=0; 


全 
5 while a < 547 


6 了 二 开工 
了 忆 一 悍 + 四 
8 Pause 

9 end' 


10 

11 a 

把 这 个 脚本 保存 为 whiletest 文件 ， 并 运行 这 个 程序 。 当 我 们 执行 这 个 脚本 时 ， 需 要 注 
意 到 , 它 的 功能 与 fortest 脚本 完全 一 样 。 不 同 之 处 是 在 循环 结束 位 置 ， 会 监视 变量 e 的 值 。 
还 需 注意 的 是 ， 在 while 循环 里 ， 变 量 不 会 自动 递增 。 如 果 我 们 希望 跟踪 循环 执行 次 数 ， 
必须 定义 一 个 变量 作为 计数 器 (w)， 在 循环 中 ， 让 这 个 变量 增加 1( 第 6 行 )。 在 这 种 情况 下 ， 
广 的 最 终 值 是 10， 它 表示 循环 中 的 程序 执行 了 10 次 。 


101 


102 


田 7 郊 外 矿 萌 工 电 












































ao=om=0 
| whieo<54 
Whilet 条 件 ] 
msmyT 
全 Pause 
Prnto 
图 4-10 图 4-11 图 4-12 
注意 ， 如 果 我 们 修改 “终止 条 件 "， 则 循环 执行 的 次 数 也 会 跟着 改变 。 例 如 ， 把 这 个 


脚本 修改 成 如 下 的 形式 (注意 在 第 一 行 再 增加 一 个 clear 命令 ， 并 修改 while 一 行 的 内 容 )。 
执行 这 个 脚本 程序 。 


Clear 
多 Initialize variables 
mm= 07 
明王 07 


while a < 1007 
下 一 肌 + 工 
aa=a+m 

9 pause 


注意 ， 在 执行 了 第 14 次 循环 之 后 ，a 的 值 变 为 105。 因 为 while 行 的 逻辑 条 件 (ao<100) 


不 再 成 立 ， 因 此 ， 程 序 结束 。 


在 while 行 ， 我 们 在 小 于 (<) 条 件 之 外 ， 可 以 再 增加 其 他 条 件 。 例 如 ， 把 这 个 脚本 修改 


为 如 下 的 内 容 : 


1 clear7 

2 $ Initialize Variables 
3m=m 0 

4a=07 

5b=200; 

6 

7 while a< 100&b >= 507 


8 下 = 杰 + 工 
9 站 惠 和 十 到 
10 b=b-10 
11 Pause 

12 end 
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13 
14 aa 
15 b 


保存 并 执行 这 个 脚本 ， 监 视 输出 结果 。 只 要 这 两 个 条 件 都 成 立 ( 即 e 小 于 100， 大 于 
或 等 于 50)， 这 个 循环 就 一 直 执行 。 作 为 一 个 练习 ， 把 ge 和 的 初始 值 设 置 为 其 他 值 ， 仔 
细 观 察 ac 和 情 初 始 值 的 变化 对 循环 执行 次 数 的 影响 。 





4.3， 辑 判断 语句 


本 节 我 们 继续 讨论 MATLAB 编程 的 另 一 个 基本 结构 ， 即 逻辑 分 支 语 句 。 利 用 这 种 结 
构 ， 我 们 根据 某 个 程序 变量 的 逻辑 条 件 ， 可 以 有 选择 地 执行 部 分 代码 。 所 有 的 逻辑 语句 都 
可 以 认为 是 传统 的 证 elseif-else 逻辑 结构 。 在 下 面 的 小 节 里 ， 我 们 要 分 析 这 种 结构 。 


4.3.1 j 半 语句 


论语 句 是 其 他 有 逻辑 分 支 语 句 的 基础 。 它 对 应 于 我 们 平常 使 用 的 的 论 then 逻辑 语句 : 
“如 果 一 个 变量 取 某 个 值 ， 则 程序 就 执行 某 几 行 代码 。” 
在 MATLAB 里 证 语句 的 结构 如 下 : 
这 条 件 ) 
(只 有 条 件 成 立时 才 执 行 的 几 个 语句 ) 
end 


为 了 说 明 MATLAB 的 证 语句 的 使 用 ， 应 启动 一 个 新 m-file 文件 ， 输 入 以 下 脚本 : 


六 % Get the user inPut 

2 ， y= input(Enter a number less than or equal to 10: 7 

3 

4 

5 4 If the user entered a number bigger than 10,change the value to 10 

6 if Y > 10 

7 fprintf (The number you entered is greater than 10。 It will be 
changed to 10\n') 

8 Y = 10; 

9 end; 

10 

11 。 # Display the number 

3 学 


在 这 段 脚本 里 ， 我 们 引入 了 一 个 新 的 MATLAB 命令 一 一 fpintf， 把 结果 按 正确 的 格式 
化 输出 到 屏幕 是 有 很 必要 的 。fprintf 命令 的 最 后 一 个 字符 (m) 表 示 跳 转 到 下 一 行 。 在 本 章 的 
稍 后 还 要 更 详细 地 讨论 这 个 命令 的 用 法 。 在 这 段 脚 本 里 ， 我 们 还 要 注意 第 2 行 、 第 5 行 和 
第 7 行 。 由 于 页 面 的 空间 的 限制 ， 这 些 行 都 占用 了 两 行 。 但 当 我 们 在 编辑 器 中 输入 这 些 行 
时 ， 它 们 都 只 是 占用 一 行 。 
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程序 中 的 逻辑 判断 可 以 用 图 4-13 来 说 明 。 如 果 诗 语句 里 的 判断 条 件 (在 本 例 , 即 当 ?>10) 
成 立 ， 则 执行 位 于 认 与 end 之 间 的 全 部 语句 。 如 果 条 件 不 成 立 (在 本 例 ,， 即 当天 10)， 则 程 
序 跳 过 论 与 end 之 间 这 段 代 码 ， 执 行 end 之 后 的 语句 。 我 们 之 所 以 称 这 样 的 结构 为 条 件 分 
支 是 因为 程序 根据 逻辑 判断 的 值 ,“ 分 支 ” 到 两 段 不 同 的 代码 。 

保存 这 个 脚本 ， 取 名 为 ifest， 多 次 运行 这 个 脚本 文件 ， 验 证 这 个 选择 结构 的 正确 性 。 











图 4-13 


当然 ， 让 语句 中 的 逻辑 条 件 可 能 会 比 本 例 复杂 许多 。 我 们 把 经 常 使 用 的 关系 运算 符 列 
在 表 4-1 中 。 利 用 远 辑 运算 符 ， 可 以 把 关系 运算 组 合 起 来 ， 这 些 罗 辑 运算 符 也 列 在 同一 个 
表 里 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 语句 : 

放 x 一 5 
则 只 有 当 x 等 于 $, 才 会 执行 证 语句 后 面 的 命令 .注意 , 单个 等 于 用 来 赋值 (例如 , xz-3)。 
两 个 等 号 用 来 定义 一 个 条 件 。 另 一 个 例子 是 : 
这 x>=5 &x 一 10 
则 只 有 当 x 大 于 或 等 于 5$， 且 不 等 于 10 时 ， 才 会 执行 证 后 面 的 语句 。 
表 4-1_MATLAB 中 常用 的 关系 和 这 辑 运算 符 


UL 表 41 MALL 一 一 
































关系 运算 符 
一 等 于 
< 小 于 
大平 
< | 小 于 等 于 
二 大 于 等 于 
一 不 等 于 

- 带 辑 过 算 符 

多 与 
| 或 
s 非 
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分 析 下 面 这 个 例子 ， 修 改 ifiest 脚本 ， 增 加 更 多 的 逻辑 判断 。 


$ Get the user input 
Y = input("Enter a number between 1 and 10: ')7 


g% If the User entered a number outside the range，change it to 10 
ify>1l01y<L 

fprintf('The number you entered is outside the range. It will be changed 
to 10\n7) 

8 Y= 10; 

9 end; 

10 

11 $% Display the number 

12 Y 


注意 ， 我 们 用 轴 辑 运算 符 “ 或 ”( 第 6 行 的 ,“|” 符 号 ， 按 下 Shift+\ 组 合 键 可 以 输入 这 
个 符号 ) 增 加 了 多 个 逻辑 判断 。 测 试 这 个 程序 3 次 ， 分 别 输入 0、4 和 11。 

我 们 还 可 以 在 分 支 里 嵌入 逻辑 判断 ， 这 样 得 到 更 加 复杂 的 逻辑 结构 。 进 一 步 修改 这 个 
脚本 文件 ， 把 它 改 为 如 下 形式 : 


1 4% Get the user input 

2 yY -= input('Enter a number between 1 and 10: ')7 

3 

4 

5 $% If the user entered a number outside the range，change it appropriately 
6ifty>1go1y<1 

7 fprintf(rThe number you entered is outside the range-。 Itiwill be 


二 
全 
将 
4 
号 
6 
9 


changed.\n') 
8 if y > 10 
9 yY = 10; 
10 fprintf ('The number has beeri changed te 10.\n9)7 
11 end; 
12 ify<1 
13 Ye=1; 
14 ，fprintf('The number has been changed to 1.\n') 7 
15 。 end 
16 end; 
17 
18 $ Display the number 
19 y 


测试 这 个 程序 3 次 ， 分 别 输入 0、4 和 11， 看 看 它 运行 的 结果 。 

图 4-14 是 这 个 算法 的 流程 图 。 虽 然 ， 这 里 的 逻辑 结构 比 前 一 个 例子 要 复杂 许多 ， 但 是 
逻辑 语句 采用 的 仍然 是 基本 的 证 语句 。 每 个 让 语句 后 面 紧 跟 一 个 或 多 个 只 有 当 条 件 成 立时 
才 执 行 的 命令 ， 然 后 程序 继续 执行 end 之 后 的 语句 。 注 意 在 流程 图 中 ， 两 个 路 径 连 接 处 使 
用 一 个 连接 器 。 每 个 连接 器 对 应 于 MATLAB 里 的 一 个 end 语句 。 
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图 4-14 


到 现在 为 止 ， 读 者 可 能 已 经 注意 到 ，MATLAB 里 的 证 语句 好 像 有 点 不 同 于 Excel 里 的 
论语 句 。 在 Excel 里 ， 我 们 知道 ， 条 件 成 立时 ， 它 将 返回 一 个 值 ， 条 件 不 成 立时 ， 将 返 

回 另 一 个 值 。 在 MATLAB 里 ， 当 条 件 成 立时 ,证 语句 确实 要 执行 某 些 命令 ， 但 是 当 条 
件 不 成 立时 ， 不 执行 任何 命令 。 在 MATLAB 里 与 Excel 中 的 证 语句 相似 的 结构 是 让 else 
结构 。 下 一 小 节 将 讨论 让 else 结构 和 认 elseif-else 结构 。 


4.3.2 添加 else 和 elseif 条 件 


有 时 ， 我 们 执行 远 辑 分 支 时 ， 希 望 在 条 件 成 立时 执行 其 中 一 个 分 支 ， 当 条 件 不 成 立时 ， 
执行 另 一 个 分 支 。 这 一 类 的 功能 ， 在 前 一 个 例子 里 ， 要 用 两 个 不 同 的 证 语句 来 实现 。 现 在 
可 以 用 认 else 模块 来 实现 ， 而 且 显得 更 加 简单 。 可 以 这 样 来 理解 证 else 模块 : 

“ 当 条件 成 立时 ， 执 行 某 一 块 的 代码 ， 否 则 (else) 执 行 另 一 块 的 代码 。” 

考虑 前 面 的 例子 ， 它 的 流程 结构 如 图 4-14 所 示 。 注 意 ， 如 果 的 值 在 1~10 之 间 ， 程 
序 直接 跳 到 end 语句 ， 并 显示 的 值 。 假 如 需要 显示 在 这 个 范围 内 输入 的 值 ， 可 以 按 如 图 
4_15 所 示 进 行 修改 。 注 意 流程 中 的 第 一 个 决策 点 。 不 仅 在 “成 立 ”(yes) 的 分 支 上 有 操作 处 
理 代码 ， 而 且 在 “不 成 立 ”的 分 支 上 也 有 处 理 步骤 。 
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图 4-15 


修改 iftest 脚本 ， 如 下 所 示 ( 前 面 15 行 的 内 容 没 有 变化 ): 


Get the user input 
y = input ("Enter a number between 1 and 10: '); 


% If the user entered a number outside the range，change it appropriately 
ify>101yY<1 
fprintf('The number you entered is outside the range， It will be changed. 
\n) 
8 ify>10 
9 YY= 10; 
10 ”fprintf('The number has been changed to 10.\n') 7 
11 end; 
和 于 二 他 肥 工 
13 YY= 1 
14 ”fprintf('The number has been changed to 1.\n') 7 
15 end; 
16 else 
17 fprintf('The number is in the rangeNn') 
18 end' 
19 
20 8 Display the number 
21 y 


测试 这 个 程序 3 次 ， 分 别 输入 0、4 和 11。 
注意 ,只 有 当 第 6 行 的 让 语句 的 逻辑 条 件 为 假 时 , 才 会 执行 else 后 面 的 语句 (第 17 行 )。 


2 
3 
4 
5 
6 
学 
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有 了 让 else 模块 ， 程 序 可 以 按 两 个 不 同 的 分 支 运行 ， 但 是 实际 上 我 们 经 常 遇 到 多 于 两 


个 分 支 的 情形 。 此 时 ， 我 们 可 以 利用 “梯形 ”结构 把 多 个 逻辑 判断 组 合 起 来 ， 即 在 这 模块 


里 添加 一 个 或 多 个 elseif 语句 。 


例如 ， 我 们 用 计 elseif-else 结构 重 写 前 面 脚 本 里 的 逻辑 结构 。 


$ Get the user input 
Y = input('Enter a nunmber between 1 and 10: '); 


4 If the user entered a number outside the range，change it appropriately 
if y > 10 

fprintf('The number is too high。 It will be changed ,to 10\n') 
8 yY= 10; 

9 elseif y < 1 

10 fprintf('The number is too low。 It will be changed to 1\n') 
11 = 一 17 

12 else 

13 fprintf('The number is in the rangevn') 

14 end 

15 

16 8 Display the number 

17 y 


同样 ,用 0、4 和 11 测试 这 个 脚本 。 注 意 ， 这 个 脚本 的 逻辑 关系 与 前 面 一 个 例子 相同 ， 


工 
2 
全 
人 
条 
6 
孚 


但 是 这 里 的 脚本 可 读 性 比较 好 ， 也 比较 简单 。 而 且 对 应 的 流程 图 ( 见 图 4-16) 也 比较 简单 和 
容易 理解 。 
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当 我 们 掌握 了 这 种 逻辑 分 支 的 设计 方法 以 后 ， 就 可 以 利用 这 种 “梯形 ”结构 ， 把 更 加 
复杂 的 逻辑 分 支 组 合 起 来 。 
例如 ， 我 们 给 前 面 的 脚本 增加 更 多 的 逻辑 分 支 ， 如 下 所 示 : 


1 $ Get the user input 

2 yY = input("Enter a number between 1 and 10: ')7 

全 

5 % If the user entered a number outside the range， change it appropriately 
and output the number 

6 if y > 15 

7 fprintf('The number is much too high。This program will terminate\n。，") 

8 elseift y > 10 

9 fprintf('The number is a little too high.It will be changed to 10\n') 

10 Y = 10 

11 elseif yY == 10 

12 fprintf('The number is right at the upper limit\n') 

13 yY 

14 elseif Y <1 

15 fprintf('Your number is too low， It will be changed to 1l\n') 

16 Y=1I 

17 else 

18 fprintf('The number is in the range\vn') 

19 y 

20 end 


输入 0、4、10、11 和 16 测试 这 个 脚本 。 

深入 分 析 输 入 ) 王 16 这 种 情况 。 虽 然 天 16 会 使 第 一 个 判断 条 件 O>15) 和 第 二 个 判断 条 
件 O>10) 都 满足 ， 但 是 程序 只 会 执行 第 一 个 分 支 ( 即 >15 成 立 的 分 支 )。 在 让 elseif-else 结构 
中 ,， 辑 判断 是 按 顺序 进行 的 。 当 其 中 一 个 条 件 成 立时 ,之 后 的 逻辑 判断 不 会 再 进行 测试 。 
当 程序 执行 了 第 一 个 判断 条 件 成 立 的 语句 后 ， 立 刻 执行 end 语句 之 后 的 代码 。 这 个 过 程 可 
以 用 图 4-17 的 流程 图 来 说 明 。 第 一 个 决策 点 对 应 于 证 语句 。 之 后 每 个 决策 点 对 应 每 个 elseif 
语句 。 在 每 个 决策 点 位 置 ， 当 条 件 成 立时 ,程序 流 从 分 支 (yes 分 支 ) 流 出 。 如 果 条 件 不 成 立 ， 
则 继续 流向 下 一 个 决策 点 。 这 个 过 程 反 复 执行 ， 直 到 最 后 一 个 决策 点 为 止 。 在 最 后 一 个 决 
策 点 时 ,如 果 条 件 成 立 , 也 会 从 yes 分 支 往 下 执行 , 但 是 , 即使 所 有 的 条 件 都 不 满足 ( 属 else 
情形 )， 程 序 也 会 执行 一 段 代 码 。 所 有 的 分 支 都 在 end 语句 重新 合并 成 一 个 路 径 。 
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图 4-17 
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4.4 教程， 循环 结构 和 选择 结构 的 综合 应 用 


利用 前 面 两 节 中 学 到 的 程序 结构 (循环 结构 和 选择 结构 )， 可 以 组 成 非常 复杂 、 功 能 非 
常 强大 的 程序 。 在 本 教程 里 ， 我 们 考虑 两 个 例子 ， 这 两 个 例子 都 要 求 综合 应 用 循环 结构 和 
选择 结构 。 

例 4.1 

在 同一 个 坐标 里 绘制 正弦 波 和 方 波 图 形 。x 轴 的 范围 为 0-4r。 在 数字 电路 中 经 常用 到 
方 波 。 与 正弦 波 一 样 ， 方 波 也 是 一 个 周期 函数 ， 但 是 它 从 一 个 值 (+D 到 另 一 个 值 ( - 1) 的 跳 
变 是 瞬间 完成 的 。 方 波 的 一 个 定义 方法 是 把 它 与 同 周期 的 正弦 波 进行 比较 。 当 正弦 波 为 正 
值 时 ， 方 波 函 数值 取 +1， 当 正弦 波 为 负 值 时 ， 方 波 函 数值 为 - 1。 

解 : 

本 例 需 要 一 个 for 循环 计算 并 保存 绘制 点 的 值 。 自 变量 x 取 1000 个 步 长 。 因 此 ， 每 次 
循环 , x 的 增 量 是 4r/1000。 循 环 计数 器 i 从 1 开始 , 每 次 循环 它 的 增 量 为 1, 终止 值 为 1001。 
循环 中 需要 计算 两 个 因 变量 的 值 ， 并 把 它们 保存 在 ysine 和 ysquare 两 个 数组 里 。 

程序 的 流程 图 如 图 4-18 所 示 。 对 于 每 个 x 值 ， 我 们 先 计算 正弦 波 的 值 ， 并 把 它 保存 在 
ysine 数组 里 。 然 后 根据 ysine 的 符号 ， 计算 ysquare 的 值 。 由 于 ysquare 有 3 种 可 能 的 值 ， 
因此 ， 使 用 认 elseif-else 逻辑 结构 ， 效 率 会 更 高 。 
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fori= 11001 
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绘制 Jsine 和 
)square 曲线 
图 4-18 

在 新 建 的 m-file 里 输入 以 下 脚本 : 
1 %Clear Variables 
2 clear7; 
入 


4 %Wave Generation Loop 
5 for i = 1:1001; 


6 %Create Sine Wave 

受 xti) = (i-l)*(4*pi/1000)7 
8 ysine(ti) = sin(x(i))7 
9 %Create Square Wave 
10 if ysine(i) > 07 

11 ysquare(i) = 17 
12 elseif ysine(i) < 07 
13 ysquare(i) = -1; 
14 else 

15 ysquare(i) = 07 
16 endy 

17 end; 

18 


19 %Plot data 

20 hold off; 

21 plot (x,ysine) 7 

22 hold on 

23 plot (x,ysquare, 'r')7 

24 axis([0 max(x) -1.2 1-2])7 


保存 并 执行 这 个 脚本 程序 。 仔 细 分 析 ， 如 何 用 证 elseif-else 测试 ysine 的 值 ， 如 何 利用 
分 支 求 ysquare 的 值 。 另 外 还 要 注意 ， 程 序 中 增加 了 几 个 图 形 格式 设置 命令 。 方 波 的 画 线 
的 颜色 是 红色 ， 因 为 它 的 plot 命令 使 用 r 参 数 。axis 命令 利用 max( ) 函 数 把 图 形 的 坐标 轴 
设置 为 合适 的 缩放 比例 ， 如 图 4-19 所 示 。 注意 ， 第 22 行 hold on 命令 的 作用 是 将 这 两 个 函 
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数 的 图 形 绘制 在 同一 个 图 里 。 这 个 hold on， 表 示 保 留 当前 的 图 形 ， 因 此 可 以 在 当前 图 形 的 
基础 上 再 绘制 图 形 。 在 第 5 章 中 ， 我 们 将 学 习 更 多 的 图 形 绘制 选项 。 























图 4-19 


例 4.2 

在 许多 教科 书 的 习题 里 ， 特 别 是 力学 的 教 村 里， 经常 遇 到 3-4-5 三 角形 。3-4-5 三 角形 
如 图 4.20 所 示 。 它 可 以 简化 许多 运算 。 显 然 ， 这 个 三 角形 是 一 个 直角 三 角形 ， 角 度 0 的 余 
弦 值 是 445， 正 弦 值 是 345， 正切 值 是 3/4。 


和 
3 
口 
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图 4-20 


这 个 三 角形 的 一 个 重要 性 质 是 两 条 短 边 的 平方 和 是 一 个 整数 ， 而 且 是 一 个 完全 平方 
数 ， 即 它 是 另 一 个 整数 的 平方 。 因 此 这 个 三 角形 的 斜 边 是 一 个 整数 。 

我 们 希望 求 得 更 多 像 这 个 三 角形 这 样 ， 边 长 都 是 整数 的 三 角形 。 用 枚 举 法 ， 对 每 个 三 
角形 进行 测试 ， 找 出 所 有 边 长 在 25 以 下 ， 符 合 这 个 要 求 的 三 角形 。 

解 : 
用 x* 和 ?表示 这 个 三 角形 两 条 较 短 的 边 长 。 本 程序 脚本 需要 两 个 循环 工 套 ， 如 图 4-21 
所 示 。 
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图 4-21 


外 循环 让 x 的 值 从 1 递增 到 25。 对 于 每 个 x 的 值 , 我 们 把 y 的 值 从 1 递增 到 25。 因 此 ， 
整个 程序 需要 计算 x 和 ?y 的 25x25( 即 625) 种 可 能 情况 。 但 是 我 们 如 何 知 道 每 个 三 角形 的 斜 
边 是 否 是 一 个 整数 呢 ? 分 析 MATLAB 的 floor ) 函 数 。 在 命令 窗口 里 输入 help floor 命令 ， 
可 以 得 到 这 个 函数 用 法 的 详细 说 明 : 

>> help floor 

FLOOR Round towards minus infinity. 

FLOOR(X) rounds the elements of X to the nearest integers 
towards minus infinity. 

filoor( ) 函 数 返回 不 大 于 参数 的 最 大 整数 。 

正如 读者 所 预料 的 那样 ，MATLAB 还 有 一 个 上 限 函 数 ceil( )。 它 把 一 个 数 舍 入 到 比 它 
大 的 最 接近 整数 。 如 果 斜 边 户 的 值 是 一 个 整数 ， 则 floor( ) 函 数 对 它 进行 售 入 运算 不 会 对 它 
的 值 有 任何 影响 。 因 此 ， 如 果 户 等 于 floor()， 则 户 是 一 个 整数 。 

在 一 个 新 建 的 m-file 里 ， 输 入 以 下 命令 : 





% This program searches for right triangles for 
% which all three sides are integers 


4 Initialize the counter mm 
mm = 07 


g Loop to check all combinations of x and y UP to Limitgs 


for x = 1:25 
0 for y = 1:25 


Doomowawmwnn 
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4 s Calculate the hypotenuse h 

13 

14 h = sqrt 人 (x^2 + Y^2) 7 

15 

16 % Check to see if h is an integer 

17 多 If it is，write x，y and-h to the screen 
18 $ and advance the value of the counter 上 
19 

20 ifE h == floor (h) 

21 和 一 下 + 17 

22 习 

23 了 

24 h 

25 end 

26 end 

27 end 

28 严 


把 这 个 脚本 保存 为 Triangle， 并 执行 这 个 程序 。 

这 个 程序 找 出 22 个 边 长 为 整数 的 三 角形 从 3-4-5 开始 ,接着 是 4-3-5,5-12-13, 6-8-10， 
7-24-25， 等 。 我 们 在 屏幕 上 看 到 的 输出 结果 并 不 是 十 分 一 目 了 然 。 在 下 一 节 将 学 习 如 何 对 
MATLAB 输出 结果 进行 格式 设置 。 在 这 之 前 ， 读 者 可 能 已 经 注意 到 ， 第 二 个 三 角形 4-3-5， 
实质 上 与 第 一 个 三 角形 3-4-5 属于 同一 个 三 角形 。 只 是 x 与 》 的 值 交 换 位 置 。 由 于 x 和 ) 
的 位 置 无 关 紧 要 ， 因 此 我 们 得 到 的 结果 是 实际 结果 的 两 倍 。 

如 何 去 掉 这 些 重复 的 三 角形 呢 ? 分 析 for 循环 里 的 x 与 ?变量 的 变化 。 最 初 ， 我 们 把 x 
设置 为 1 ， 让 从 1 递增 到 25: 


XI 

扰 12.3,….,25 

外 循环 的 下 次 执行 ，x 是 2，” 又 从 1 开始 ， 递 增 到 25: 
2X2 

123. 站 


但 是 一 个 变量 是 1， 另 一 个 变量 为 2 这 种 情况 已 经 计算 过 ， 因 此 ， 只 要 内 循环 从 2 开 
始 ， 就 可 以 去 掉 重复 的 结果 。 

外 循环 的 第 三 次 计算 时 ，x 是 3: 

3 

J 基 12.3,.,25 

现在 ， 有 两 种 情况 已 经 计算 过 ， 即 (3) 和 (2.3)。 因 此 ， 内 循环 应 该 从 3 开始 。 

把 这 个 分 析 推广 到 一 般 情形 。 内 循环 y 的 初始 值 必须 等 于 x 再 开始 计算 。 在 MATLAB 
脚本 程序 里 ， 这 很 容易 实现 。 我 们 只 要 把 第 10 行 的 内 循环 改 为 如 下 的 语句 : 

fory=x:25 

即 把 第 10 行 的 1 改 为 *， 如 前 所 示 。 保 存 并 执行 这 个 修改 后 的 脚本 程序 。 

最 后 得 到 的 普 值 ， 即 找到 的 三 角形 个 数 是 11， 是 原来 的 22 的 一 半 。 
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不 要 关闭 这 个 脚本 程序 ， 下 面 的 输出 结果 格式 设置 要 用 到 这 个 脚本 。 





4.5 教程 ， MATLAB 输出 结果 的 格式 设置 


在 本 章 的 前 面 几 节 里 ， 我 们 用 fprintft ) 函 数 把 文本 消息 输出 到 屏幕 上 。 在 这 一 节 ， 读 
者 将 要 学 习 用 fprintft ) 函 数 把 变量 的 值 输出 到 屏幕 上 或 一 个 结果 文件 里 ， 还 要 学 习 如 何 对 
这 些 变量 的 值 和 相应 的 文字 说 明 进行 格式 设置 。 

fprintf ) 函 数 的 用 法 是 : 


fprintffid，Text string including conversion specifications of variables', list of variables) 


fid 是 文件 标识 符 ， 当 结果 输出 到 屏幕 时 ， 可 以 省 略 fid。 单 引号 之 间 的 内 容 是 每 个 变 
量 的 输出 格式 转换 说 明 。 每 个 输出 格式 说 明 以 % 开 始 ， 后 面 紧 跟 与 该 变量 有 关 的 字符 串 ( 可 
选 )、 小 数位 数 和 格式 类 型 。 格 式 类 型 有 ; 

仁 定 点 小 数 表示 

或 E- 科 学 表示 法 

记 阁 数 表示 法 


例如 ，%8.le 表示 以 科学 表示 法 输出 该 变量 的 值 ， 整 个 值 占 用 8 个 字符 ， 小 数位 数 取 
1 位 。 

字符 串 可 以 包含 像 m 这 样 的 特殊 字符 ， 它 表示 换 到 下 一 行 。 还 有 其 他 几 个 特殊 字符 ， 
如 表示 tab。 在 MATLAB 的 帮助 文档 中 搜索 fprintft ) 的 用 法 ， 就 会 看 到 有 关 fprintft ) 函 数 
的 各 种 格式 选项 。 对 于 大 多 数 应 用 ， 本 节 介绍 的 这 些 选项 已 经 足够 了 。 

为 了 说 明 fprintf ) 函 数 的 用 法 。 我 们 分 析 表 4-2 中 所 示 的 例子 。 在 这 些 例 子 里 ，m=12， 
人 民 7532.1234。 

在 前 一 节 的 Triangle 脚本 程序 里 ， 每 个 三 角形 由 边 长 x、y 和 户 确 定 。 每 找到 一 个 三 角 
形 ， 我 们 都 希望 把 三 边 的 长 度 显示 在 同一 行 里 。 

在 Triangle 脚本 里 ， 找 到 在 屏幕 上 输出 x、 和 户 的 行 ， 用 一 个 fprintf ) 函 数 把 它们 输 
出 到 同一 行 里 。 此 外 ， 修 改 最 后 一 行 ， 这 一 行 输出 计数 器 六 的 值 。 其 他 值 都 不 变 。 


20 if h ==- floor(h) 

21m=m+l; 

22 fprintf('g%5i%5i$%5iNnyrvx,yrh) 

23 end 

24 end 

25 end 

26 fprintf('NnThe number of triangles found -sivn'vm) 
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表 4-2_fprintf 命令 的 示例 





命令 屏幕 上 的 输出 /说 明 
fprintfThe value ofm is %ivm) The value of m is 12>> 
使 用 整数 格式 ; 注意 ， 如 果 fprintf ) 中 没有 使 用 换行 符 ， 则 
下 一 个 命令 的 提示 符 也 将 出 现在 同一 行 里 
fprintftThe value of m is %ivnsm) The value of m is 12 
>> 
字符 串 里 的 wm 会 把 提示 符 输出 到 下 一 行 的 行 首 
fprintfThe value of d is %fn',d) The value of d is 7532.123400 











义 
定点 数 输出 格式 ， 但 没有 说 明 小 数位 数 ， 这 会 按 MATLAB， 
的 短 格式 输出 全 部 位 数 

印 rintftThe value of dis %.lfwm'd) The value of d is 7532.1 

>> 

定点 数 格式 ， 一 位 小 数位 数 

fprintfeThe value ofd is %10.1fw',d) The value of d is 7532.1 








>> 

才 输出 占 10 个 字符 宽度 ， 经 常 利用 这 种 输出 格式 对 齐 同一 
列 中 的 数据 

fprintft'The value of dis %.2cwm'd) The value of d is 7.53e+003 





>> 
科学 表示 法 ， 和 输出 有 两 位 小 数 
fprintfThe value of dis %.lfm The value of d is 7532.1 





The value of m is %ivn',dm) The value of m is 12 

>> 

如 果 有 多 个 变量 需要 输出 ， 则 它们 按 格式 转换 的 顺序 输出 
>> fprintftThe value of dis %ivmn',d) The value of d is 7.532123e+003 

>> 

既然 d 不 是 一 个 整数 ， 而 这 里 站 格式 不 起 作用 ， 因 此 输出 采 
用 默认 格式 ， 即 采用 科学 表示 法 和 MATLAB 的 短 格式 











需要 注意 的 是 ， 第 22 行 的 “m” 字 符 的 作用 是 ， 在 输出 每 个 三 角形 的 六 》 和 刀 的 值 
后 ， 自 动 换行 到 下 一 行 。 在 第 26 行 里 ， 字 符 串 的 开始 有 一 个 “m” 字 符 ， 这 会 使 在 最 后 一 
个 三 角形 输出 后 ， 跳 过 一 行 ， 输 出 这 个 字符 串 。 而 字符 串 后 面 的 “m”， 会 使 提示 符 显示 在 
下 一 行 的 行 首 。 
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保存 修改 后 的 脚本 程序 ， 在 命令 窗口 里 ， 输 入 cle 命令 ， 清 除 屏幕 ， 运 行 Triangle 脚 
本 程序 ， 结 果 如 图 4-22 所 示 。 


ET 





The number of criangles found = 11 


图 4-22 


我 们 很 容易 把 屏幕 上 的 输出 结果 复制 到 Word 或 Excel 文档 里 。 但 是 ,如 果 在 屏幕 上 输 
出 大 量 的 数据 ， 我 们 有 时 候 希 望 直接 把 数据 保存 到 一 个 结果 文件 里 。 为 此 需要 先 定义 文件 
名 。 这 可 以 用 fopen 命令 实现 。 定 义 一 个 文件 名 的 方法 如 下 : 

fid=fopen('filename'attribute); 

把 filename 这 个 文件 的 标示 符 赋 给 变量 jd( 使 用 其 他 变量 也 可 以 ) 表 示 。 如 果 生 成 的 是 

-个 文本 文件 ， 最 好 在 文件 名 后 加 上 .txt 扩展 名 。 这 样 ， 当 我 们 在 Windows 里 双击 这 个 文 

件 名 ， 就 可 以 用 默认 的 文本 编辑 器 (通常 是 记事 本 程序 ) 打 开 这 个 结果 文件 。 文 件 的 属性 
(attribute) 用 wt 表示 ， 它 表示 写 入 (write) 文 本 文件 (texb。 如 果 这 个 文件 还 不 存在 ， 执 行 这 个 
命令 后 ， 就 会 建立 这 个 文件 。 如 果 系统 中 已 存在 这 个 文件 ， 则 它 的 全 部 内 容 会 被 新 写 入 的 
内 容 覆 盖 。 如 果 我 们 希望 在 一 个 已 经 存在 的 文件 的 末尾 添加 内 容 ， 要 使 用 at 属性 。 

现在 要 把 Triangle 程序 的 结果 保存 到 outputtxt 文件 里 ， 需 要 把 这 个 程序 修改 成 如 下 的 
结果 : 
%This program searches for right triangles for 


% which all three sides are integers 


入 Initialize the COUnter 总 
mm= 0; 


% Loop to check all combinations of x and y up olimits 避 
9 fid = fopen('output.txt'，，'wt') 7 


10 fprintf(fid,， xy hvn')7 
BE 人 ， 一 < 的 1 
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13 for x = 1:25 


14 for yY = x:25 

15 

16 $ Calculate the hypotenuse h 

17 

18 h = sqrt(x^2 + Y^2)7 

19 

20 % Check to see if h is an integer 

21 % IE it is，write xy，， and h to the screen 
22 $ and advance the value of the counter 严 
23 

24 if h == floor(h) 

25 四 = 可 + 1 

26 fprintf(fid， "85i85i$5iNn'7xvyyh) 7 

27 end 

28 。 end 

29 end 


30 fprintf('NnThe number of triangles found =S$iNvn'vm) 7 


第 9 行 的 fopen 命令 建立 一 个 具有 写 入 属性 的 文件 。 第 10 行 和 第 11 行 用 于 写 入 列 标 
题 。 因 为 列 标题 只 需 写 入 一 次 ， 因 此 必须 放 在 循环 之 前 。fprintf ) 函 数 的 第 一 个 参数 是 /ia 
表示 把 变量 输出 到 文件 里 ， 而 非 屏幕 上 。 此 外 在 第 26 行 里 ， 增 加 了 ji 标识 符 。 注 意 当 我 
们 用 fprintft ) 函 数 把 输出 结果 保存 到 文件 时 ， 最 后 要 在 行 尾 加 一 个 分 号 。 否 则 会 在 命令 窗 
口 显示 写 入 到 文件 里 的 字符 个 数 。 第 30 行 输出 符合 要 求 的 三 角形 个 数 。 这 里 的 fprintf ) 
函数 并 没有 jid 这 个 标识 符 ， 因 此 ， 它 会 把 输出 结果 显示 在 屏幕 上 ， 而 不 是 结果 文件 里 。 

保存 并 运行 这 个 脚本 文件 。 

现在 只 有 三 角形 的 个 数 显示 在 屏幕 上 ， 如 图 4-23 所 示 。 





>> Trilangle 


The number of criangles found ”11 
>> 


图 4-23 


我 们 注意 到 ， 在 当前 目录 窗口 里 多 了 一 个 outputtxt 文件 ， 如 图 4-24 所 示 。 这 个 文件 
可 以 用 记事 本 、Word 或 Excel， 甚 至 用 MATLAB 的 编辑 器 打开 。 要 想 在 MATLAB 的 编辑 
器 里 打开 这 个 文件 ， 只 需要 双击 当前 目录 窗口 的 文件 名 。 

这 个 文件 的 内 容 如 图 4-25 所 示 。 
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PETROEN TS 0 
医 - 















2 
3 3 人 5 
4 和 和 
Current Directory ~ 5 6 日 10 
gm pr E 7 324 25 
四 可 下 | 呈 . ? Ba 15 137 
6 _ | Tipe See 。 国 9 312 15 
国 muntm Mrfle 1KB 10 24 26 
四 normdistm Mile 1KB 了 22 16 20 
关 objuncm Mrfile 1KB ”于 15 20 25 
全 obpfunc m EMHfle 1KB 王 18 24 30 
Text Document 1KB 了 20 21 29 
四 Pim Mtle 1KB 运 
图 4-24 图 4-25 


最 后 ， 把 脚本 中 第 13 行 和 第 14 行 的 x 和 >y 的 上 限 值 修改 为 1000， 保 存 并 运行 这 个 
文件 。 

在 命令 窗口 里 ， 我 们 看 到 有 456 个 边 长 为 整数 的 三 角形 符合 要 求 。 如 果 打开 output'txt 
文件 ， 就 会 在 这 个 文件 里 看 到 全 部 的 456 个 答案 。 


4.6 习题 


1. 确定 在 运行 以 下 每 个 MATLAB 脚本 之 后 A 的 值 ; 


aRA= 0; CC 有 = 1I2? 
for 1i = 1:5 计 R> 10 
区 = 和 于 有 = R/2; 
end 
人 if R >10 
及 = R/2; 
b.RA= 2; end 
while RA < 10 
RAR = 2xR; dftor ii = 1:5 
end 人 生 二 : 
end 
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区 本 二 T23 
二 本 汪 
有 = Rx27; 
else 
有 R = R/27; 
end 


ft for m = 1:10 
Rom) = 5xm; 
if RAR(m) <= 25 
Rm) = 07 
end 
end 


2. 为 习题 1 的 每 个 脚本 绘制 流程 图 。 
3. 下 列 每 个 MATLAB 脚本 都 有 错误 ， 


a. for m = 1:5 
有 = R+l17 
end 
b. for 二 = 0:3 
Ri) = i+27 
end 
c. for k = 1:10 
R(i)= k7 
End 


if 夺 ==]j 
R(i'j) = 17 
else 
R(I,j) = 07 
end 
end 


因此 不 能 正常 运行 。 指 出 其 中 的 错误 ， 


dR=4; 
while R < 10 
有 RaeRAd+1; 
4 
及 二 5; 
end 
end 


e. for 上 = 1:1000 
j = m/10 
R(j) = mi 
end 


并 说 明 


4. 假设 某 人 在 自己 的 账户 里 存 入 1000 元 ,年 利率 为 5%。 每 年 的 年 终 ， 该 账户 里 的 总 
额 是 年 初 存 入 的 金额 的 1.05 倍 。 写 一 个 MATLAB 程序 ， 用 for 循环 计算 10 年 、20 年 、30 


年 后 ， 该 账户 的 本 利和 。 


5. 对 于 习题 4。 假 设 利息 按 年 度 计算 ， 即 每 三 个 月 把 年 利息 的 四 分 之 一 自动 累加 到 这 
个 账户 里 。 假 设 利息 按 月 计算 ， 写 一 个 MATLAB 程序 ， 用 for 循环 计算 10 年 、20 年 、30 


年 后 ， 该 账户 的 本 和 利 。 


6 对 于 习题 4 中 的 账户 ， 写 一 个 MATLAB 程序 ， 用 while 循环 确定 ， 多 少年 后 ， 该 


账户 的 总 金额 会 达到 5000 元 。 


7. 假设 你 从 朋友 那里 借 了 1000 元 钱 ， 他 同意 你 按 月 分 期 还 款 ， 条 件 是 要 每 月 付 未 还 
款 的 0.5% 利 息 。 建 立 一 个 MATLAB 函数 ， 它 可 计算 并 输出 需要 还 款 的 月 数 。 函 数 的 输入 


参数 是 还 款 总 金额 。 如 果 每 月 的 还 款 为 : 


奥 4 章 M4TL4B 给 本 





(a) 100 元 

(b) 50 元 

(c) 10 元 

求 出 还 完 这 笔 借 款 需要 多 少 个 月 ? 

如 果 你 每 个 月 的 还 款 金 额 小 于 5 元 ， 结 果 会 如 何 ? 

8. 在 第 1 章 里 ， 我 们 讨论 了 炮弹 飞行 问题 。 当 炮弹 的 发 射 角 为 2 、 初 速度 为 v 时 ， 炮 
弹 飞 行 的 高 度 和 水 平 距离 与 时 间 的 关系 如 下 : 


ApD)= vtsing 一 了 


x(0) = vtcosB 

编写 一 个 MATLAB 程 序 ， 当 时 间 步 长 为 0.1s， 发 射 角 为 20"， 初 速度 为 200fUs， 计 算 
并 保存 炮弹 在 每 个 时 间 步 长 的 飞行 高 度 和 水 平 距离 。 假设 g=32.2fys。 一 直 计算 到 炮弹 击 中 
地 面 为 止 。 用 plot 命 令 建立 三 个 图 形 ; 

(a) 以 为 水 平 轴 ， 以 刀 为 垂直 轴 。 

(b) 以 :为 水 平 轴 ， 以 x 为 重 直 轴 。 

(c) 以 x 为 水 平 轴 ， 以 户 为 垂直 轴 ( 这 样 得 到 的 图 形 就 是 炮弹 的 飞行 轨迹 )。 

读者 要 么 运行 这 个 脚本 程序 三 次 ， 每 次 改变 绘制 需要 的 数据 。 或 者 在 脚本 里 插入 三 个 
不 同 的 plot 命令 。 如 果 读 者 选择 后 一 种 方式 ， 在 plot 命令 之 间 要 插入 figure 命令 。figure 
命令 会 打开 一 个 新 的 绘图 窗口 ， 这 样 当前 的 plot 命令 不 会 覆盖 前 面 的 图 形 。 

9. 在 第 2 章 的 习题 13 里 ， 我 们 建立 一 个 电子 表格 计算 标准 纸张 多 次 折 骆 的 厚度 。 假 
设 纸张 的 厚度 为 0.004in。 对 折 一 次 ， 厚 度 就 变 成 0.008， 再 对 折 一 次 ， 就 变 成 0.016， 反 复 
进行 。 写 一 个 MATLAB 程序 ， 得 到 以 下 理论 上 的 厚度 需要 对 折 多 少 次 ? 

(a) lin 

(b) lmile 

(c) 从 地 球 到 月 球 的 距离 

10. 在 材料 力学 的 课程 中 ， 我 们 要 学 习 如 何 计算 横梁 的 偏 移 。 利 用 不 连续 函数 ， 我 们 
用 一 个 方程 就 可 以 描述 多 负载 的 横梁 的 偏 移 值 。 这 个 不 连续 方程 的 定义 如 下 : 

， [GC-a" 当 x>a 时 
人 全 -| 0 当 x<a 时 

对 于 如 图 4-26 所 示 的 钢 架 ， 横 梁 的 偏 移 值 "可 以 表示 为 : 


,soov -13.68xl0'x-2.5xt+2.5(x-120)+600(x-240》) 


式 中 ,x 和 的 单位 都 为 in。 
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图 4-26 


编写 一 个 MATLAB 程序 ， 绘 制 一 个 图 形 反映 横梁 的 偏 移 变 化 ， 并 求 最 大 偏 移 值 距离 
左 端 的 位 置 (以 in 为 单位 )。 计 算 偏 移 值 时 取 x 的 增 量 为 0.5in。 

11. 再 次 回 到 第 4.4 节 里 的 Triangle 程序 。 当 我 们 仔细 分 析 输 出 结果 时 ， 发 现 许多 三 角 
形 是 相似 的 ， 如 边 长 为 3-4-5 三 角形 与 边 长 为 6-8-10 三 角形 。 这 两 个 三 角形 的 形状 是 相似 
的 ， 只 是 第 二 个 三 角形 的 边 长 都 是 第 一 个 三 角形 的 边 长 的 两 倍 。 修 改 这 个 脚本 程序 ， 不 输 
出 相似 三 角形 。 求 有 多 少 三 角形 符合 此 要 求 ， 假 设 三 角形 最 短 边 的 上 限 为 25。 

提示 : 把 符合 要 求 的 三 角形 的 边 长 x 和 ? 值 保存 在 数组 里 。 当 一 个 新 的 三 角形 符合 要 
求 时 ， 我 们 先 把 它 与 已 保存 的 三 角形 进行 比较 。 如 果 新 三 角形 的 x 值 与 已 保存 三 角形 的 x 
值 之 比 等 于 相应 的 值 之 比 ， 则 新 三 角形 的 一 个 相似 三 角形 已 保存 在 数组 里 ， 因 此 这 个 新 
三 角形 的 值 不 需要 保存 ， 也 不 需要 输出 到 屏幕 。 

12. 房屋 贷款 通常 的 期 限 是 15 年 或 30 年 ， 每 月 还 款 。 建 立 一 个 分 期 还 款 表 是 很 有 必 
要 的 ， 贷 款 人 可 以 清楚 看 到 每 个 月 要 付 的 利息 和 每 个 月 的 贷款 余额 。 例 如 ， 一 笔 20 万 30 
年 期 限 的 贷款 , 年 利率 为 6.0%( 还 期 为 360 个 月 , 月 利率 为 0.5%)。 根 据 银行 利率 计算 公式 ， 
这 样 一 笔 贷 款 ， 每 个 月 的 还 款额 为 1199.10 元 。 编 写 一 个 MATLAB 程序 ， 建 立 分 期 还 款 表 
的 文本 文件 。 对 于 每 个 月 ， 都 要 显示 每 月 还 贷 前 的 贷款 余额 (是 前 一 个 月 余额 的 1.005 倍 ) 
和 还 贷 额 以 及 当月 还 贷 后 的 余额 。 把 这 个 分 期 还 贷 表 设置 为 类 似 于 图 4-27 的 格式 (这 里 只 
显示 全 部 360 行 中 的 12 行 )。 使 用 while 循环 ， 当 还 款 余额 小 于 0 时 ， 输 出 循环 结果 。 在 
文件 的 结尾 加 上 一 行 ， 由 于 多 还 贷 ， 需 要 退还 给 贷款 人 的 金额 。 如 图 4-27 所 示 ， 注 意 ， 图 
中 1199.11 元 还 款额 已 经 四 含 五 入 到 分 ， 结 果 是 经 过 360 个 月 还 贷 后 ， 总 额 稍稍 多 于 贷款 
额 。 如 果 每 个 月 的 还 贷 额 为 1199.10 元 ， 则 还 贷 360 个 月 后 ， 还 有 一 笔 小 小 的 贷款 余额 没 
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360 





Begtnning 





.oo 
2007s9.89 


200598.79 
200396.68 
200193.55 
199989.42 
199784.26 
199578.07 
195370.86 
199162 .51 
198953.32 
198742 .98 


2383.31 
1190.12 





1199.11 
119s.311 
1199.11 
1199.11 
1199.11 
1199.11 
1199.11 


1199.311 
1199.11 





3 员 
199s00.78 


199399.68 
199197.57 
1989934.44 
198790.31 
198585.15 
198378.96 
198171,75 
197963 ,50 
197754.21 
197543.87 


1184.20 
-8.99 


Final balance co be refunded = 6.59 





图 4-27 


13. 修改 习题 12 中 的 MATLAB 程序 ,把 每 个 月 的 还 贷 额定 为 1300 元 ， 结 果 会 如 何 ? 
14. 考虑 习题 12 中 的 问题 。 假 设 从 贷款 的 第 12 个 月 开始 ， 借 款 人 每 年 都 会 收 到 股票 
红利 。 把 每 年 收 到 的 红利 1000 元 作为 当月 的 额外 还 贷 额 。 修 改 习 题 12 的 脚本 程序 ， 每 隔 
12 个 月 ， 他 的 还 贷 额 增加 为 2199.11 元 ， 在 其 他 月 份 ， 他 的 还 贷 额 仍然 还 是 1199.11 元 。 


这 样 还 贷 的 结果 如 何 ? 


123 














引言 


在 进行 工程 计算 时 ， 我 们 经 常会 遇 到 大 量 的 数据 。 有 时 这 些 数据 可 以 用 表格 来 表示 。 


但 是 用 图 表 表示 数据 也 总 是 很 有 必要 的 。 与 一 个 大 型 表格 相 比 ， 读 者 更 容易 理解 一 个 精心 

设计 的 图 表 。 图 表 经 常 可 以 帮助 我 们 解释 数据 、 显 示 因 果 关 系 。 这 是 其 他 方法 很 难 做 到 的 。 
本 章 我 们 将 学 习 以 下 内 容 : 

在 工程 文件 中 经 常用 到 的 不 同 图 表 类 型 。 

用 Excel 和 MATLAB 建立 函数 和 数据 的 散 点 图 。 

如 何 用 曲线 拟 合 数据 。 

如 何 设计 容易 理解 的 图 表 。 

如 何 用 Excel 建立 饼 图 、 柱 形 图 和 组 合 





ee 


5.1 图 表 的 类 型 


在 介绍 各 种 类 型 的 图 表 之 前 ， 有 必要 说 明 一 下 ， 图 表 (graphb)、 图 (charbD 和 绘图 plob 这 
3 个 词 经 常 互 换 使 用 。 在 Excel 里 ， 所 有 的 图 表 (graph) 都 可 以 被 称 为 图 (charb)。 在 MATLAB 
里 ， 用 plot 命令 建立 图 表 。 在 工程 中 ， 最 有 应 用 价值 的 图 表 是 XY 图 或 散 点 图 。 在 这 些 图 
中 ， 数 据 对 会 被 绘制 在 栅 格 上 。 通 常 ， 自 变量 作为 水 平 x 轴 ， 因 变量 作为 垂直 ， 轴 。 但 是 
在 某 些 情况 下 ， 我 们 无 法 确定 一 个 变量 与 另 一 个 变量 的 关系 。 此 时 把 数据 绘制 成 图 表 可 以 
帮助 我 们 确定 这 两 个 变量 是 否 存在 某 种 关系 。 有 时 我 们 把 XY 图 绘制 成 光滑 的 曲线 ， 如 图 
5-1 的 正弦 曲线 。 有 时 ， 用 同一 个 * 坐标 轴 表 示 多 个 变量 ， 如 同时 绘制 角度 的 正弦 曲线 和 
余 蓄 曲线 ， 如 图 5-2 所 示 。 在 这 样 的 图 表 里 ， 用 图 例 可 表示 不 同 的 曲线 。 


菇 7 遍 外 坟 


铺 工具 





当 在 图 


0"-360" 区 间 内 的 正弦 曲线 





0 90 180 270 360 


角度 (0 
图 5-1 
0-360" 区 间 内 的 正弦 和 余 弗 线 
sin( 角 度 ) 


一 sin( 角 度 ) 
一 -cos( 角 度 ) 





0 9 180 270 360 
角度 (0 


图 5-2 
上 绘制 实际 的 数据 点 时 ， 我 们 经 常用 数据 标志 表示 这 些 数据 点 ， 如 图 5-3 所 示 。 


当 出 现 很 多 这 样 的 数据 点 时 ， 就 会 给 人 一 种 “散乱 ”的 感觉 ， 这 正 是 使 用 “ 散 点 图 ”这 个 


名 词 的 原因 





。 但 是 ， 像 这 种 没有 用 线段 连接 起 来 的 XY 图 并 不 常见 。 在 绘制 数据 点 时 ， 还 


经 常 绘制 以 下 这 些 类 型 的 曲线 : 
es， 理论 曲线 ， 它 显示 这 些 数据 点 与 理论 值 的 符合 程度 。 
e， 拟 合 曲线 (在 Excel 里 被 称 为 趋势 曲线 )， 它 是 根据 这 些 数据 点 值 绘制 得 到 的 曲线 。 
。， 由 一 系列 直线 段 拼 成 的 曲线 。 这 种 曲线 是 我 们 最 不 喜欢 的 ， 因 为 直线 段 不 能 表示 
任何 方程 。 
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在 图 5-4 里 ， 增 加 了 理论 曲线 。 在 这 个 图 里 ， 数 据点 代表 细 钢 条 届 曲 试验 的 轴 向 压力 
值 。 图 中 的 光滑 曲线 代表 理论 的 届 曲 载荷 ， 它 是 由 材料 力学 的 基本 原理 推导 得 到 的 方程 的 
计算 结果 。 在 本 科 生 的 工程 实验 中 , 经 常用 这 类 比较 图 说 明 实 验 结果 与 理论 值 的 符合 程度 。 
然而 ， 当 新 理论 需要 实验 数据 验证 时 ， 这 类 图 也 经 常 出 现在 技术 文献 里 。 


直径 0.25in 钢 篇 的 届 曲 荷载 测试 数据 
荷载 (b) 
2o0 





5 30 55 4 
长 度 (in) 


图 5-3 


直径 0.25in 钢 篇 的 屈曲 荷载 测试 数据 








长 度 (in) 
图 5-4 


XY 图 是 工程 报告 和 技术 论文 里 最 经 常 使 用 的 图 表 ， 但 是 其 他 几 类 的 图 表 也 经 常用 来 
显示 数据 。 其 中 最 简单 的 图 表 是 饼 图 和 柱 形 图 。 这 类 图 经 常用 来 显示 一 维 数据 集中 各 项 值 
的 相对 关系 。 饼 图 顾名思义， 就 是 把 每 一 项 数值 显示 为 圆 的 一 个 扇 区 ， 它 相当 于 馅 饼 的 
一 部 分 。 这 类 图 的 一 个 优点 是 ， 图 形 化 表示 一 项 值 与 另 一 项 值 的 相对 关系 ， 或 者 部 分 值 与 
整体 (整个 饼 图 ) 的 相对 关系 。 在 图 5-5 里 ， 用 饼 图 表示 一 个 班级 考试 成 绩 的 分 布 情况 。 和 需 
要 注意 的 是 ， 根 据 这 个 饼 图 里 各 个 肩 形 所 占 的 面积 ， 我 们 很 快 就 大 致知 道 它们 之 间 的 大 小 
关系 。 如 A 等 的 人 数 是 下 等 的 两 倍 。C 等 的 人 数 占 全 班 的 三 分 之 一 左右 。 
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成 绩 等 级 分 布 





图 5-5 


柱 形 图 用 矩形 显示 每 项 的 数值 ， 矩 形 的 高 度 与 数值 成 正比 ， 如 图 5-6 所 示 。 注 意 ， 在 
Excel 里 ， 这 类 图 又 称 为 柱 形 图 ， 另 外 一 类 相似 的 、 和 矩形 水 平 放 置 的 图 表 称 为 条 形 图 。 在 
本 书 里 ， 我 们 把 这 两 类 图 统称 为 柱 形 图 ， 不 管 图 中 的 矩形 是 水 平 放置 还 是 垂直 放置 。 

柱 形 图 的 一 个 优点 是 ， 可 以 把 两 组 甚至 多 组 数据 并 列 显示 。 例 如 图 5-7 同时 显示 第 二 
次 考试 结果 和 第 一 次 考试 结果 。 这 种 并 列 显示 数据 组 的 方式 是 我 们 比较 两 组 数据 的 很 有 效 
的 方法 。 





成 绩 等 级 分 布 成 绩 等 级 分 布 
上 全 man 
eam2 
成 加 | 成 m | 
绩 绩 
数 数 x 
量 量 | 
和 | za 
ia mm 
人 | | 
。 。 
、 。 < 。 ^ 。 < 
成 绩 成 绩 
图 5-6 图 5-7 


有 一 类 特殊 的 柱 形 图 在 统计 分 析 中 特别 有 用 ， 它 就 是 直方 图 。 在 直方 图 里 ， 数 据 显示 
为 数值 范围 ， 数 值 范围 被 称 为 箱 体 (bin)。 例 如 ， 假 设 我 们 问 一 组 学 生 ， 他 们 在 作业 上 所 花 
的 时 间 。 他 们 的 回答 是 从 45 分 钟 到 8.5 个 小 时 。 简 单 的 办 法 是 取 箱 体 的 间隔 为 1 小 时 ， 
则 第 一 个 箱 体 包 括 了 1 小 时 和 小 于 1 小 时 的 时 间 。 第 二 个 箱 体 包括 了 大 于 1 小 时 、 小 于 等 
于 2 小 时 范围 内 的 时 间 。 依 此 类 推 ， 最 后 的 箱 体 包括 了 所 有 大 于 8 小 时 的 时 间 。 根据 这 个 
结果 ， 我 们 就 可 以 建立 一 个 柱 形 图 ， 显 示 在 每 个 时 间 间 隔 内 的 学 生 人 数 ， 如 图 5-8 所 示 。 
注意 ， 图 中 的 各 柱 体 之 间 没 有 间隔 ， 这 是 因为 水 平 轴 的 值 是 连续 的 ， 而 在 图 5-6 和 图 5-7 
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里 ， 水 平 轴 上 的 值 是 离散 的 。 

另 一 类 在 质量 控制 和 过 程控 制 中 广泛 使 用 的 柱 形 图 是 Pareto 图 。 在 Pareto 图 里 ， 数 据 
按 类 型 排列 。 例 如 ， 某 个 新 型 汽车 模型 在 购买 之 后 的 最 初 几 个 月 可 能 需要 维修 服务 。 每 次 
上 门 维护 的 原因 可 以 分 类 为 引擎 故障 、 油 漆 坏 点 、 排 气 系统 故障 ， 等 。 每 类 问题 的 上 门 维 
修 次 数 按照 故障 类 型 的 顺序 绘制 成 柱 形 图 ， 把 故障 出 现 次 数 最 多 的 排 在 最 前 面 ， 把 故障 出 
现 最 少 的 排 在 最 后 面 ， 如 图 5-9 所 示 。Pareto 图 经 常 包 含 累 积 百 分 比 曲 线 。 这 个 曲线 显示 
了 到 某 一 类 故障 为 止 的 上 门 维修 次 数 的 百分比 。 例 如 ， 根 据 图 5-9 可 知 ， 该 曲线 在 传动 故 
障 (Transmission) 位 置 的 值 为 80%。 这 意味 着 ， 分 类 为 排 气 、 电 气 和 传动 的 上 门 服务 占 总 服 
务 的 80%。 


花 在 作业 上 的 时 间 








图 S-8 


汽车 需要 维修 的 原因 








问题 类 型 
图 5-9 
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5.2 XY 图 表 


正如 前 面 曾 提 到 的 ，XY 图 是 工程 中 应 用 最 广泛 的 一 类 图 表 。 下 面 两 个 教程 向 读者 介 
绍 在 Excel 和 MATLAB 里 建立 XY 图 表 的 过 程 。 


5.2.1 教程 : 在 Excel 里 绘制 方程 


在 本 教程 里 ， 我 们 将 绘制 一 个 比较 复杂 方程 的 值 。 这 个 方程 描述 了 一 个 弹簧 -振子 - 阻 
尼 系 统 的 响应 。 假 设 在 弹簧 的 一 端 挂 着 一 个 振子 ， 我 们 用 力 把 这 个 振子 拉 离 平衡 位 置 ， 然 
后 放手 ， 这 个 振子 就 做 上 下 振动 。 最 后 ， 振 动 逐渐 衰减 ， 直 到 我 们 不 能 觉察 为 止 。 振 动 的 
衰减 快慢 是 系统 的 阻尼 系数 的 函数 。 在 弹簧 振子 这 样 最 简单 的 系统 里 ， 阻 尼 系数 很 小 。 但 
是 在 其 他 一 些 系统 里 ， 比 如 在 汽车 的 避 震 系统 里 ， 阻 尼 器 ( 减 震 器 ) 是 不 可 缺少 的 一 部 分 。 
这 个 弹 答 振 子 系统 在 工程 的 许多 领域 里 都 非常 有 用 。 弹 簧 振子 模型 可 以 应 用 于 避 震 系统 、 
建筑 结构 的 振动 等 机 械 系统 ， 也 可 以 应 用 于 液压 系统 。 电 子 线路 也 存在 类 似 的 阻尼 问题 。 

列 出 并 求解 该 系统 的 微分 方程 就 可 以 确定 这 个 系统 的 响应 。 我 们 先 分 析 在 欠 阻 尼 条 件 
下 方程 的 求解 结果 。 在 欠 阻 尼 条 件 下 ， 阻 尼 很 小 ， 允 许 振子 振动 。 如 果 阻尼 很 大 ， 则 振子 
回 到 原来 的 位 置 都 是 不 可 能 的 ， 这 种 情况 属于 过 阻尼 。 如 果 阻 尼 正 好 使 得 振子 回 到 原来 位 
置 ， 但 是 并 没有 引起 振动 ， 则 我 们 称 它 为 临界 阻尼 。 在 欠 阻 尼 条 件 下 ， 弹 簧 振子 的 解 是 : 





7= 尼 cos Opt 十 Js sin | 本 (5-D 
Op 

是 振子 相对 于 平衡 位 置 的 偏 移 量 。 

加 是 初始 偏 移 值 ( 即 在 拓 0 时 刻 的 偏 移 量 ) 。 

中 是 系统 的 固有 振动 频率 。 它 表示 系统 每 秒 钟 自 由 振动 的 次 数 。 

& 是 阻尼 系数 。 它 的 值 介 于 0-1 之 间 。 

on 是 阻尼 频率 ， 它 的 计算 公式 是 : 


op =OJ1I 一 全 (5-2) 


这 个 解 是 假设 初速 度 为 0 时 得 到 的 ， 即 把 弹簧 拉 伸 到 mw 位 置 后 释放 。 我 们 要 求 出 因 变 
量 与 自 变量 ; 的 函数 表达 式 ， 前 绘制 出 它们 的 变化 曲线 。 即 是 时 间 # 的 函数 ， 因 为 方程 
5-1 中 其 他 参数 都 是 常量 。 

例 S.1 

绘制 弹簧 振子 系统 的 位 移 随时 间 的 变化 曲线 。 假 设 yo=3in， 包 -2Tradls，5-0.10。 

解 : 

在 Excel 里 新 建 一 个 工作 短 。 并 在 3 个 单元 格 里 分 别 输入 yo、 忆 和 # 等 符号 ， 在 相应 
的 单元 里 输入 前 面 给 定 的 值 , 如 图 5-10 所 示 。: 在 固有 频率 (Natural Frequency) 对 应 的 单元 格 
里 输入 公式 “=2*PIC)”- 
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有 As cuho 
adsplacementy 3 nches 
2 Neuralfrequeney 6283185 radfsee 
3 Damping coeffidientE oa 

图 5-10 


回忆 一 下 ，PI() 是 Excel 的 一 个 函数 ， 它 返回 奖 的 值 。 由 于 Excel 里 的 全 部 函数 都 要 求 
在 括号 里 输入 一 个 参数 ， 因 此 在 Excel 里 ， 如 果 在 函数 后 面 跟 一 个 不 带 任何 参数 的 括号 表 
示 它 是 一 个 函数 。 

其 实 并 没有 必要 在 单元 里 输入 等 符号 。 但 是 如 果 读 者 确实 想 插入 这 些 标号 ， 其 步骤 
是 : 从 Ribbon 中 选择 Insert:Symbol 命令 ， 从 【字体 】 列 表 中 选择 Symbol 选项 ， 如 图 5-11 
所 示 ， 从 中 选择 所 需要 的 符号 ， 单 击 对 话 框 里 的 〖【 插 入】 按钮 ， 就 把 这 个 符号 插入 到 单元 
的 标题 里 了 。 读 者 可 能 想 减 少 固有 频率 值 显 示 的 小 数位 数 ， 但 是 如 果 读 者 确实 想 这 样 做 ， 
不 要 把 它 的 小 数位 数 设置 为 小 于 3 位 ， 因 为 我 们 要 把 它 的 值 与 阻尼 频率 进行 比较 ， 后 面 将 
介绍 如 何 求 阻尼 频率 。 _ 

下 标的 输入 方法 是 : 选择 Ribbon 的 开始 页 ， 单 击 【 字 体 】 组 右 下 角 的 下 拉 箭头 ， 出 现 
设置 “单元 格式 ”对 话 框 ， 如 图 5-12 所 示 。 选 择 【下 标 】 选 项 。 

在 A5 单元 里 输入 阻尼 频率 的 符号 , 并 在 B5 单元 里 输入 计算 阻尼 的 公式 5-2, 如 图 5-13 
所 示 。 










































CEIEET2ETTE 区 


| 





[aasonrieaw 


图 5-12 图 5-13 


在 标题 单元 里 输入 wp ， 必 须 在 输入 了 四 之 后 把 字体 切换 到 【常规 】. 
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注意 利用 阻尼 公式 计算 得 到 的 值 , 它 的 值 是 6.252rad/s, 这 个 值 非常 接近 系统 的 固有 频 
率 。 当 阻尼 系数 比较 小 时 ， 固 有 频率 与 阻尼 频率 近似 相等 。 

在 时 间 和 位 移 单元 里 输入 标题 。 在 时 间 一 列 里 ， 输 入 0、0.1、0.2 等 ， 直 到 1.0 为 止 ， 
如 图 5-14 所 示 。 在 单元 B8 里 ， 输 入 方程 $-1 的 Excel 公式 : 

“=(B1YCOS(B5Y48)+B1YB38B2/B5HSINVB5848))* 

EXKPCB3*B2848)”. 

按 下 Enter 键 ， 结 束 公式 的 和 输入。 返回 的 值 应 该 是 3.0in， 因 为 这 正 是 初始 位 移 值 。 





1 
_2 Naturalfrequency o 。 628319 rad/sec 
3 Damping coefficients o1 
4 
5_ Damped frequency oo 6.25169 rad/sec 


Timet seconds 。 Yinches 
0 
04 
02 
03 
0.4 
05 
0.6 
07 
08 
039 
和 





图 5-14 


在 把 这 个 单元 里 的 公式 复制 到 其 他 单元 格 之 前 ,我 们 需要 以 绝对 方式 引用 B1:B5 单元 ， 
因为 在 复制 过 程 中 ， 它 们 的 值 需 要 保持 不 变 。 在 本 例 里 ， 我 们 只 需要 固定 这 些 单元 的 行 号 
就 可 以 ， 不 需要 固定 它们 的 列 号 。 这 样 ， 当 我 们 为 了 比较 两 组 不 同 的 输入 值 需要 建立 另 一 
列 时 ， 可 以 很 方便 把 这 里 的 公式 复制 到 另 一 列 里 。 

双击 单元 B8， 修 改 其 中 的 公式 。 对 于 BI、B2、B3、B5 单元 的 引用 地 址 ， 把 光标 移 
动 到 列 号 与 行 号 之 间 ， 连 续 两 次 按 F4 键 ， 就 会 固定 单元 引用 中 的 行 地 址 ， 因 此 会 在 行 号 
之 前 插入 一 个 8 符号 ( 列 号 前 面 没有 这 个 符号 )。 现 在 这 个 公式 如 图 5-15 所 示 。 


ad A- 到 & _ 一 -DEF Go 
Initial displacement ye inches 
Natural frequency o 6.28319 rad/sec 
Damping coefficient 三 03 


Lpamped frequeney oo。 [ 6.25169]rad/sec 


Linches 
]=(8 电 "COs(B55*A8j*851*B53*B52/855*SIN(B55*A8))*EXP(-BS3"852"A8) 


Timet seconds 
| 0 





1 
2 
3 
4 
5 
6 
了 
各 
9 
图 5-15 


现在 双击 B8 单元 的 右 下 角 的 填充 柄 ， 如 图 5-16 所 示 ， 这 会 把 该 单元 的 公式 复制 到 B 
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列 中 B8 单元 之 后 的 单元 格 。 读 者 把 自己 的 计算 结果 与 图 5-17 进行 比较 。 


选择 A8:B18 单元 ， 在 Ribbon 的 【插入 】 选 项 卡 里 ， 选 择 【 散 点 】 图 表 ， 并 选择 【 带 


平滑 线 的 散 点 图 如 图 5-18 所 示 。 


0 3 
od1 2.45016 
02 1.08578 
03 -0.50722 
04 1.73004 
05 2.18747 
Timet seconds 。 Yinches 06 -1.8057 
0 [PE | 07 -0.82088 
041 RSS 0.8 0.3423 
02 09 1.24526 
03 1 1.59461 
图 5-16 图 5-17 









让 se 
Gases Tiae wseconde 


Initial displaceaent ys 3 tnches 
Matural frequency 6.283185 rad/sec 
Danping coefflctent 0.1 





Daaped frequency os 6.25169 rad/sec 


Fe vseconds ET | 


图 5-18 


最 后 得 到 的 图 形 如 图 5-19 所 示 。 在 默认 情况 下 ，Excel 将 把 图 表 放 在 当前 工作 页 上 。 


但 是 ， 如 果 图 表 需 要 打印 、 复 制 或 粘贴 到 另 一 个 应 用 程序 ， 则 把 图 表 放 在 一 个 单独 页 面 里 


可 以 更 好 地 控制 它 的 外 观 。 


需要 注意 的 是 ， 如 果 我 们 建立 或 选择 了 一 个 图 表 ，Ribbon 会 增加 3 个 与 图 表 有 关 的 工 


具 组 : 设计 、 布 局 和 格式 。 


单 击 图 表 工 具 栏 的 【设计 】 选 项 卡 ， 选 择 【 移 动 图 表 】 选 项 ， 如 图 5-20 所 示 。 在 弹出 


的 【移动 图 表 】 对 话 框 中 选择 【新 工作 表 】 选 项 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 


现在 这 个 图 表 出 现在 一 个 新 的 工作 表 里 ， 这 可 以 从 底部 的 工作 表 名 选项 卡 看 出 ， 这 个 
新 工作 表 名 为 Chartl( 见 图 5-21)。 如 果 读者 想 给 这 个 工作 表 取 另 外 一 个 名 字 (如 果 工作 生 包 


含 很 多 工作 表 ， 最 好 给 工作 表 取 一 个 比较 独特 的 名 字 )， 右 击 这 个 选项 卡 ， 选 择 【 重 命名 ] 


命令 。 我 们 也 可 以 方便 地 用 鼠标 单 击 和 拖 动 来 重新 排列 底部 的 选项 卡 。 
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图 5-19 图 5-20 


任意 选取 0~1 之 间 的 某 个 时 间 。 从 这 个 图 表 可 以 看 出 ， 我 们 需要 扩展 它 的 时 间 域 。 

选取 包含 时 间 的 最 后 两 个 值 的 单元 (0.9s 和 1s 的 单元 )， 如 图 5-22 所 示 ， 单 击 并 拖 动 填 
充 柄 ， 直 到 在 光标 的 附近 出 现 数值 5 为止， 如 图 5-23 所 示 。 释 放 鼠 标 ， 我 们 发 现 ， 在 时 间 
这 一 列 里 ， 时 间 从 0s 开始 以 0.1s 递增 ， 递 增 到 Ss。 


15 07 - 
16 08 
rc 三 9 | 工 
- 19 
图 5-21 图 5-22 


正如 前 面 曾 提 到 ， 必 须 至 少 选择 两 个 单元 ， 才 能 够 定义 填充 模式 。 
选择 包含 y》 值 计算 公式 的 最 后 一 个 单元 (即时 间 为 ls 单元 的 邻接 单元 )， 双 击 填充 柄 ， 
如 图 5-24 所 示 ，Excel 把 这 个 单元 的 公式 复制 到 下 面 的 单元 里 。 


3423 














= 1.24526 
图 5-23 图 5-24 
回忆 一 下 ， 采 用 这 种 复制 方法 ， 可 以 把 公式 向 下 复制 直到 它 的 邻接 一 列 里 没有 输入 值 
的 单元 为 止 。 
现在 我 们 把 这 些 新 数据 添加 到 图 表 上 。 


右 击 图 表 区 域 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【选择 数据 】 命 令 ， 如 图 5-25 所 示 ， 注 意 选 
取 图 表 的 数据 范围 。 切换 到 包含 数据 的 工作 表 , 选择 新 的 数据 范围 。 新 的 数据 范围 如 图 5-26 
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所 示 。 


[CE 


0 
司 mRNA an] 一 
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图 5-25 图 5-26 


现在 的 图 表 如 图 5-27 所 示 。 把 时 间 域 扩展 到 5Ss， 可 以 更 好 地 看 出 该 系统 的 振动 过 程 ， 
可 以 看 出 振幅 随时 间 逐 渐 衰减 的 过 程 。 

现在 我 们 修改 图 形 的 外 观 。 

先 选择 这 个 图 表 ， 切 换 到 设计 选项 卡 。 在 图 表 样式 选择 的 右 侧 单 击 【 其 他 】 样式 箭头 ， 
如 图 5-28 所 示 ， 它 包括 线 型 、 背 景 颜色 和 线 宽 等 各 种 不 同 的 图 表 样 式 。 我 们 选择 了 一 种 普 
通 的 白色 背景 宽 线条 的 样式 。 





图 5-27 
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图 5-28 


用 来 修改 图 形 外 观 的 工具 位 于 Ribbo 的 【布局 】 选 项 卡 里 。 

选择 【布局 】| 【图 表 标题 图 表 上 方 】 命 令 ， 如 图 5-29 所 示 ， 输 入 “阻尼 弹簧 振子 系 
统 的 响应 ”标题 ， 如 图 5-30 所 示 ， 并 按 Enter 键 。 

选择 【布局 】|【 坐 标 轴 标 题 】|【 主要 横 坐 标 轴 标题 】|【 坐 标 轴 下 方 标题 】 命 令 并 输 
入 “Time:Seconds” 作 为 横 坐 标 轴 标 题 。 选 择 【布局 】|【 坐 标 轴 标 题 】|【 主要 纵 坐 标 轴 标 
题 】|【 旋 转 的 标题 】 命 令 并 输入 十 inches” 作 为 纵 坐 标 轴 的 标题 。 








图 5-29 





图 5-30 
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这 个 图 里 只 有 一 个 数据 系列 ， 因 此 不 需要 图 例 。 

选择 【布局 】|【 图 例 】 |【 无 】 命 令 ， 如 图 5-31 所 示 。 

默认 时 ，Excel 显示 水 平 网 格 线 ， 不 显示 垂直 网 格 线 。 但 是 为 了 更 好 地 从 图 表 上 估计 
某 个 值 ， 我 们 希望 图 表 显示 垂直 网 格 线 。 

选择 【布局 】|【 网 格 线 】|【 主 要 纵 网 格 线 】|【 主 要 网 格 线 】 命 令 ， 如 图 5-32 所 示 。 

在 这 个 图 表 里 ，x 轴 的 显示 范围 为 0-6s， 由 实际 计算 的 时 间 范 围 是 0~-5s， 因 此 我 们 需 
要 修改 x 轴 的 自动 取 值 范围 ， 把 它 改 为 Ss。 


1 


al 册 | 到 | 


关 晶 : 下。 内 网 中 





图 5-31 图 5-32 


选择 【布局 】|【 坐 标 轴 】|【 主 要 横 坐 标 轴 】|【 其 他 主要 横 坐 标 轴 选 项 】 命 令 ， 如 图 
5-33 所 示 。 在 弹出 的 【设置 坐标 轴 格 式 】 对 话 框 中 ， 选 择 【 坐标 轴 最 大 值 】 的 【固定 】 选 
项 ， 输 入 6.0 作为 其 最 大 值 。 此 外 ， 从 【坐标 轴 标 签 】 下 拉 列 表 中 选择 【 低 】 选 项 作为 横 
坐标 标签 的 位 置 ， 如 图 5-34 所 示 。 最 后 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 








图 5-33 图 5-34 
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需要 注意 ， 通 过 鼠标 右 击 坐标 轴 ， 并 从 快捷 菜单 中 选择 【格式 】 命 令 ， 也 可 以 访问 这 
些 选 项 。 本 节 讨 论 的 许多 选项 既 可 以 通过 Ribbon 上 的 命令 访问 ,也 可 以 通过 右 击 图 表 需 要 
修改 的 数据 对 象 访问 。 

右 击 纵 坐 标 轴 ， 选 择 【设置 纵 坐 标 轴 格式 】 命 令 ， 把 纵 坐标 轴 的 最 大 值 设置 为 3。 

右 击 纵 网 格 线 ， 选 择 【〖 设 置 主要 网 格格 式 】 命 令 ， 把 线条 颜色 设置 为 实 线 ， 从 颜色 下 
拉 列表 中 把 线条 的 颜色 改 为 线 灰色 ， 如 图 5-35 所 示 。 对 横 坐 标 网 格 重复 这 些 步骤 。 

把 网 格 线 设置 为 浅 颜 色 可 以 突出 数据 线 。 

单 击 标题 ， 在 Ribbon 的 【开始 】 选 项 卡 中 ， 选 择 合适 的 字体 大 小 。 对 每 个 坐标 轴 标 签 
和 坐标 上 的 数字 进行 同样 的 设置 。 

最 后 得 到 如 图 5-36 所 示 的 图 表 。 


弹簧 振子 阻尼 系统 的 响应 曲线 


(四 ) 鹤 守 


汶 和 
时 间 (s) 





图 5-35 图 5-36 


如 果 读 者 希望 把 这 个 图 表 的 设置 保存 起 来 ,用 在 以 后 的 图 表 里 , 可 从 Ribbon 中 选手 [ 设 
计 】 | 另存 为 模板 】 命 令 ， 如 图 5-37 所 示 。 给 模板 取 一 个 名 字 ， 并 把 它 保存 到 默认 的 目 
录 里 。 如 果 我 们 建立 了 一 个 图 表 ， 和 希望 它 应 用 这 些 设置 ， 可 从 图 表 类 型 对 话 框 的 左 侧 类 型 
列表 栏 里 选择 【模板 】 文 件 夹 ， 如 图 5-38 所 示 。 把 光标 移动 到 每 个 模板 图 标 上 ， 就 会 显示 

下 面 我 们 将 介绍 如 何在 这 个 图 里 添加 第 二 条 曲线 ， 用 来 显示 系统 对 不 同 的 阻尼 系数 的 
响应 。 
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例 5.2 

给 例 5.1 的 图 添加 第 二 条 曲线 ， 该 曲线 反应 系统 在 阻尼 系数 为 <=0.20 时 的 响应 。 

解 ; 

复制 并 粘贴 定义 位 移 方程 输入 参数 的 单元 的 内 容 ， 如 图 5-39 所 示 。 把 第 二 组 数据 里 的 
阻尼 系数 改 为 0.2。 在 复制 位 移 公式 之 前 ， 先 双击 包含 值 计算 的 第 一 个 单元 ( 即 图 5-39 的 
B8 单元 )， 修 改 的 计算 公式 。 对 于 在 公式 中 引用 的 每 个 单元 ， 按 3 次 F4 键 ， 这 样 在 每 个 
列 号 之 前 会 有 一 个 $ 符 号 ( 行 号 前 面 没有 这 个 符号 )， 如 图 5-40 所 示 。 


as、 | 昌 _、|<cE 人 RueenluaazaiueucEauiuaaaculaF cjecnGe 
1 Initial displacementyo 3 inches Initial displacement yo 3 inches 
2 Naturalfrequency oo。 6.28319 radlsec Natural frequency o 。 6.28319 rad/sec 
局 |pamging coeffcientS 04 Damping coefficient 02 
和 
5 Damped frequency oo。 6.25169 radjsec Damped frequency oo 6.15624 rad/sec 
6 
7 Timevseconds inches 
0 
9 041 
1o | 02 





图 5-39 


inches inches 
LeosiasscsA8ha 1*9BS3*652/BSS"SIN(BS5*SA8))*EXP(-853*BS2*SA8) 
2.45016 


图 5-40 


现在 把 这 个 公式 复制 到 第 二 组 y 标题 那 一 列 的 第 一 个 单元 ( 即 图 5-40 的 F8 单元 )， 双 
击 F8 单元 ， 显 示 它 的 公式 如 图 5-41 所 示 。 

引用 单元 用 不 同 的 颜色 表示 ， 这 个 特征 对 我 们 检查 和 查找 公式 中 出 现 的 错误 非常 有 
用 。 注 意 ， 公 式 中 引用 的 3 个 单元 正好 是 该 单元 上 方 的 初始 位 移 、 阻 尼 系数 和 阻尼 频率 ， 
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而 时 间 的 引用 单元 是 A 列 。 


把 这 个 公式 向 下 复制 到 最 后 一 个 单元 ， 即 时 间 为 Ss 对 应 的 单元 。 
切换 到 包含 图 表 的 工作 表 。 单 击 图 表 ， 激 活 Ribbon 的 图 表 工 具 ， 选 择 【设计 】|【 选 
择 数据 】 命 令 ， 在 【选择 数据 源 】 对 话 框 里 ， 单 击 【 添 加 】 按 钮 ， 以 添加 新 的 数据 系列 ， 


如 图 5-42 所 示 。 
4 各 A B 5 D 


1 Initial displacementyo 3 inches 
2 Natural frequency 6.28319 rad/sec 
3 Damping coefficients 041 


4 
5 ,Damped frequency oo 。 6.25169 rad/sec 


6 

7 Timetu seconds 。 Vinches 
8 0 3 
9 01 2.45016 
10 ny? 1 nRs7 





eeE E G La 
Initial displacementye | 3jinches 
Natural frequency o 6.28319j rad/sec 


Damping coefficientE 


Damped frequency oo Tsasezdladnsec 


inches 
[-(FS 平 cOstFSs*SA8)+FS1l*FS3eF /FS5* 
SIN(FS5*SA8S))*EXP(-FS3*FS2*SA8S) 


图 5-41 


ET 


[aamwjL 了 sa， ， 


同行 / 列 中 





水 平 份 贡 ) 负 标签 ) 
了 和 




















有 随 商 的 日 元 格 和 衬 间 元 格 0 











图 5-42 


给 这 个 新 数据 系列 取 名 为 “Damping 人 factor=0.2”。 单 击 标 有 “X 系列 值 ” 文 本 框 旁边 
的 图 标 ， 如 图 5-43 所 示 。 选 择 包含 0~$s 时 间 的 单元 ， 并 按 Enter 键 。 单 击 “Y 系列 值 ” 右 


侧 的 图 标 ， 选 择 F 列 的 > 值 数 据 。 
新 添加 的 数据 系列 如 图 5-44 所 示 。 


编辑 数据 系列 
系列 名 称 中 


Donging facter = 0 


工 办 系列 人 OO) 








编辑 数据 系列 
系列 名 称 中 

Deanping feeter = 0 2 
工 办 系列 值 K) 
Sheetl13A58 34458 

工 千 东 列 估 OO: 
Sheetl19796.97958 


= Damping factor， 


国 :: :ee 
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单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 回 到 【选择 数据 源 】 对 话 框 。 选 择 【 系 列 1】， 单 击 【 编 辑 】 按 钮 ， 
把 系列 名 称 改 为 “Damping 包 ctor=0.1”， 并 按 Enter 键 。 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 关 闭 【数据 系 
列 选择 】 对 话 框 。 

右 击 图 表 上 新 添加 的 曲线 ， 选 择 【 设 置 数据 系列 格式 】 命 令 ， 如 图 5-45 所 示 。 在 弹出 
的 【设置 数据 系列 格式 】 对 话 框 中 的 【线条 颜色 】 选 项 卡 中 ,选择 一 种 颜色 。 然 后 选择 【 线 
型 】 选 项 卡 中 ， 从 列表 中 选择 【 短 划 线 】 如 图 5-46 所 示 。 减 小 线 的 宽度 ， 使 得 线段 之 间 
的 间隔 更 加 明显 。 

从 Ribbon 的 布局 选项 卡 上 选择 【图 例 】|【 在 右 侧 覆盖 图 例 】 命 令 ， 如 图 5-47 所 示 。 
单 击 图 例 ， 从 Ribbon 的 开始 选项 卡 里 增 大 字体 大 小 。 右 击 图 例 ， 从 快捷 菜单 中 选择 【设置 
图 例 格 式 】 命 令 ， 把 填充 效果 改 为 【 单 色 填充 】 并 选择 白色 为 填充 色 。 把 边框 颜色 改 为 实 
线 并 选择 黑色 作为 边框 色 。 

最 后 得 到 如 图 5-48 所 示 的 图 表 。 
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弹簧 振子 阻尼 系统 的 响应 曲线 





2 一 盟 尼 系数 =0.1 
- -阻尼 系数 -02 











[3 





5.2.2 ”在 MATLAB 里 绘制 方程 


为 了 说 明 MATLAB 的 图 表 绘 制 方法 ， 我 们 重复 例 5.1 的 弹 筑 振 子 的 阻尼 振动 问题 。 
例 S.3 
绘制 方程 $.1: 





= 民 cos wpt 十 Js sin oo 
Op 


的 曲线 ，m=3in，w=2rad/s， 上 =0.10。 


解 : 

在 这 个 教程 里 ， 我 们 将 介绍 MATLAB 的 两 个 绘图 命令 : plot 和 fplot。 对 于 plot 命令 ， 
把 其 中 一 个 数组 作为 x 轴 , 把 另 一 个 数组 作为 ? 轴 , 绘制 它们 的 关系 曲线 。 对 于 fplot 命令 ， 
绘制 一 个 函数 在 某 个 范围 内 的 曲线 。 我 们 先 介绍 plot 命令 。 

使 用 plot 命令 ， 必 须 先 建立 两 个 一 维 数组 。 这 个 命令 的 格式 是 : 

plotCxy) 

命令 中 的 x 是 一 个 数组 ， 它 对 应 横 坐 标 x 的 值 (本 例 它 是 时 间 )，y 是 另 一 个 数组 ， 它 的 
值 对 应 于 纵 坐 标 》 的 值 (在 本 例 中 ， 它 是 位 移 值 )。 这 两 个 数组 的 个 数 必须 相等 ， 这 样 ， 对 
应 每 个 时 间 总 有 一 个 位 移 值 与 之 相对 应 。 与 前 面 的 Excel 例子 一 样 , 我 们 计算 时 间 域 为 0~5s 
的 位 移 曲线 。 时 间 步 长 为 0.05， 因 此 每 个 数组 要 保存 101 个 值 。 用 for 循环 建立 计算 这 些 
数组 的 值 。for 循环 的 计数 器 ;i 的 取 值 范围 为 1~-101。 相 对 应 的 时 间 值 是 (-1D)*0.05， 这 样 ， 
第 一 个 点 的 时 间 为 0。 位 移 y 值 由 方程 $-1 求解 。 由 于 使 用 for 循环， 因此 取 较 小 的 时 间 步 
长 并 不 会 花费 太 多 我 们 太 多 的 精力 ， 这 与 Excel 不 同 。 

打开 一 个 新 m-file 文件 ， 在 编辑 器 里 输入 以 下 代码 ， 把 这 个 文件 保存 为 SMD。 
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SMD-m: Plots displacement of under damped 
spring-mass-damper system 


yY0 = initial displacement，inches 
dc = damping coefficient 

fr = natural frequency，radians/second 
fd = damped frequency，zradians/second 
t+ 上 = time，seconds 

yY = displacement，inches 


pp 册 加 时 邮 p 抬 凤 


11Y0 = 3.0; 
12 dc = 0.10; 

13 fr = 2*piy 

14 fd = fr*sqrt(1-dc^2)7 
15 for i = 1:101 


16 tti) = (i-1)*0.057 

17 c = cos(fdet(i))7 

18 s = sin(fdxt(i))7 

19 e 一 -exp(-dc*fre 七 ( 半 ) ) 7 

20 Y(i) = (yYO*c + yYOvdcwfr/fdws)*ei 
21 end 


22 plot (tyy) 

注意 ， 我 们 本 来 完全 可 以 把 for 循环 里 求 值 的 表达 式 写 成 一 行 的 式 子 ， 如 下 所 示 : 

Y(i) = (3.0*cos(2*pi*sqrt(1-0.10^2)*t(i))+3.0*0.10* 

2*pi/(2*pi*sqrt(1-0.10^2))*sin(2*pi*sqrt(1-0.10^2)* 

t(i)))*exp(-0.10*2*pist(i)) 

但 是 有 许多 理由 要 求 把 一 个 长 表达 式 分 解 为 几 项 进行 计算 : 

e 如 果 用 变量 表示 方程 中 的 常量 ， 包 括 初始 位 移 、 阻 尼 系数 和 固有 频率 ， 如 第 11 行 
~ 第 13 行 ， 这 样 以 后 修改 它们 的 值 就 非常 方便 。 我 们 不 需要 在 脚本 中 查找 这 些 党 
量 出 现 的 地 方 并 逐一 进行 修改 ， 只 要 修改 变量 赋值 语句 里 的 值 。 

ee 阻尼 系数 在 位 移 方程 中 出 现 3 次 ， 如 果 3 次 输入 阻尼 值 的 计算 公式 ， 则 出 错 的 可 
能 性 就 比较 大 (有 可 能 3 次 输入 都 不 一 样 )。 像 第 14 行 这 样 处 理 一 一 计算 一 次 并 把 
它 赋 给 一 个 变量 一 一 的 另 一 个 理由 是 ， 它 不 是 时 间 的 函数 。 因 此 在 进行 for 循环 之 
前 求 它 的 值 ， 比 起 在 for 循 环 内 部 计算 它 的 值 ， 效 率 更 高 。 

e 像 第 17 行 ~ 第 19 行 那样 ， 先 在 单独 一 行 分 别 计算 正弦 项 、 余 弦 项 和 指数 项 ， 使 得 
第 20 行 的 最 终 表 达 式 简单 许多 。 现 在 这 个 式 子 只 有 一 对 括号 ， 而 上 面 的 式 子 有 11 
对 括号 。 括 号 匹配 不 正确 是 一 个 常见 的 错误 。 

更 容易 检查 运算 结果 。 复 杂 方 程 的 计算 经 常 需 要 手工 进行 校对 ， 把 一 个 复杂 的 方 
程 分 解 成 简单 的 几 个 式 子 ， 会 使 检查 过 程 容易 许多 。 


在 命令 窗口 执行 SMD 脚本 程序 
出 现 一 个 新 窗口 ， 窗 口 里 显示 位 移 曲线 ， 窗 口 的 标题 为 Figure 1， 如 图 5-49 所 示 。 在 
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这 个 窗口 里 可 以 修改 这 个 曲线 的 格式 。 
要 修改 这 个 曲线 图 ， 必 须 先 单 击 工具 栏 上 的 箭头 图 标 ， 如 图 5-50 所 示 。 





图 5-49 图 5-50 


右 击 该 曲线 ， 选 择 Line Width( 线 宽 ) 命 令 ， 如 图 5-51 所 示 。 选 择 较 大 的 线 宽 值 。 用 同 
样 的 方法 ， 修 改 曲线 的 颜色 。 右 击 图 形 中 的 空白 区 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Grid( 网 格 ) 
命令 ， 图 中 就 出 现 了 网 格 线 ， 如 图 5-52 所 示 。 

利用 属性 编辑 器 (Property Edito)， 可 以 修改 曲线 的 许多 属性 。 

右 击 屏幕 上 的 空白 区 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Show Property Editor( 显 示 属 性 编辑 器 ) 
命令 ， 如 图 5-53 所 示 。 





图 5-51 


在 图 的 正 下 方 出 现 一 个 属性 编辑 器 ,如 图 5-54 所 示 。 在 属性 编辑 器 里 ， 我 们 可 以 添加 
标题 和 设置 标题 的 格式 、 修 改线 型 和 颜色 、 显 示 / 隐 藏 网 格 线 。 注 意 ， 还 有 一 个 选项 ， 允许 
我 们 修改 x 轴 。 因 为 MATLAB 可 以 建立 三 维 图 。 本 书 只 介绍 二 维 图 。 如 果 读 者 想 学 习 如 
何 绘制 三 维 图 ， 可 以 参考 帮助 文档 。 


盘 5 竟 坑 多 的 辕 硼 玫 均 


























给 这 个 图 和 坐标 轴 添 加 标题 。 单 击 每 个 文本 对 象 ,根据 需要 改变 字体 和 大 小 。 完 成 后 ， 


单 击 属性 编辑 器 右上 角 的 关闭 按钮 ， 如 图 5-55 所 示 。 要 把 绘制 图 
右 击 这 个 区 域 ， 选 择 Color( 颜 色 ) 命 令 ， 再 选择 白色 。 








最 后 得 到 如 图 5-56 所 示 的 曲线 。 





区 域 之 外 设置 为 白色 ,可 


在 Excel 里 , 当 我 们 保存 Excel 文件 时 , 图 和 它们 的 格式 也 将 被 一 起 保存 。 在 MATLAB 
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里 ， 关 闭 一 个 会 话 过 程 ， 会 关闭 全 部 图 形 。 要 重新 得 到 图 ， 必 须 重新 运行 m-file。 如 果 像 
前 面 那样 ， 已 交互 地 设置 了 图 的 格式 ， 则 必须 重新 进行 格式 设置 。 因 此 必须 保存 或 复制 一 
个 已 经 编辑 好 的 图 从 主 菜单 中 选择 File | Save as 命令 , 可 以 把 这 个 图 保存 为 MATLAB 图 ， 
或 其 他 图 形 格式 文件 ， 如 jpeg 或 bitmap。 这 些 文件 可 以 被 导入 到 其 他 应 用 程序 里 。 另 外 一 
种 办 法 是 直接 把 图 复制 到 Word 或 PowerPoint 文档 里 。 

从 主 菜单 中 选择 Edit | Copy 选项 ,出 现 一 个 如 图 5-57 所 示 的 窗口 。 这 个 窗口 有 很 多 选 
项 ， 其 中 一 个 选项 是 把 图 复制 为 一 个 图 元 文件 (metafile) 或 位 图 文件 (bitmap)。 对 于 大 多 数 应 
用 程序 ,图 元 文件 可 以 得 到 一 个 分 辩 率 很 高 的 图 像 ， 而 文件 的 大 小 不 像 位 图 文件 那样 很 大 。 


阻尼 弹簧 振子 系统 的 响应 曲线 

















VE 
时 间 (9) 


图 5-56 








图 5-57 


设置 好 选项 后 , 从 主 菜单 中 选择 Edit | Copy Figure 命令 ， 这 个 命令 把 图 复制 到 Windows 
的 前 切 板 里 。 用 paste( 粘 贴 ) 命 令 ， 可 以 把 它 插入 到 其 他 文档 里 。 

前 面 设置 的 几 个 格式 选项 也 会 被 写 入 到 m-file 文件 里 。 

打开 m-file SMD。 修 改 plot 语句 ， 如 下 所 示 ， 说 明 线 宽 和 颜色 。 再 增加 几 行 代码 ， 打 
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开 网 格 线 ， 添 加 标题 和 坐标 轴 标 签 并 对 它们 进行 格式 设置 。 注意 ,最 后 3 个 命令 (titlexlabel 
和 ylabel) 都 占用 了 两 行内 容 。 一 行 后 面 的 省 略 号 表示 这 行 的 命令 继续 到 下 一 行 。 读 者 也 可 
以 把 这 些 命令 写 在 一 行 里 。 


21 end 

22 plot (tyyv "LineWidth',4，"Color'，"Red') 

23 grid('on') 

24 title("Response of Spring-Mass-Damper System'，..-. 
25 "FontSize',20， "FontName'，'Rrial') 

26 xlabel('Time，seconds'，"Fontsize'y14,，... 

27 'EFontName'，"'Rrial')7 

28 ylabel("Displacement，inches'，'Fontsize',14,... 
29 'FontName'，"Rrial') 7 


保存 这 个 文件 ， 通 过 命令 提示 符 运行 SMD 脚本 程序 。 得 到 一 个 新 图 形 ， 如 图 5-58 





图 5-58 


并 非 所 有 的 格式 选项 都 有 对 应 的 MATLAB 命令 ， 因 此 读者 可 能 希望 进一步 用 交互 方 
式 设置 图 形 的 格式 。 然 而 在 m-file 里 添加 一 些 图 形 格式 命令 可 以 节省 我 们 的 时 间 。 因 为 我 
们 可 以 多 次 重复 使 用 这 个 m-file。 

在 例 5.2 里 ， 我 们 在 图 里 添加 了 第 二 条 曲线 ， 它 反应 了 阻尼 系数 的 变化 对 系统 响应 的 
影响 。 现 在 我 们 用 MATLAB 重复 此 例子 。 

例 5.4 

在 例 5.3 中 生成 的 图 里 添加 第 二 条 曲线 ， 它 对 应 于 阻尼 系数 5=0.2 的 情形 。 

解 : 

在 SMD 文件 的 末尾 ， 添 加 以 下 几 行 代 码 。 这 些 代码 定义 了 阻尼 系数 的 另 一 个 值 ， 计 
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算 新 的 阻尼 频率 以 及 每 个 时 间 的 位 移 值 。 


44 
45 
46 
47 


Compute and Plot displacements for a 
different damping coefficient 


dc2 = new damping coefficient 
fd2 = new damped frequency 
Y2 = new displacement array 


权 虹 p 邑 邮 有 pp 


等 
dc2 = 0.207 
fd2 = fr*sqrt(1-dc2^2)7 
for i = 1:101 
c = cos(fd2x*t(i))7 
Ss = sin(fd2x* 七 (i))7 
e = exp(-dc2*frxt(i))7 
y2(i) = (YO*c + yYO*dc2*fr/Fd2*s)*e7 
end 
plot (t,y2， "Linewidth',3， "Linestyle' 
"-… "Color'， "Blue')7 


把 新 的 脚本 程序 保存 为 SMD, 并 运行 这 个 文件 。 注意 , 现在 没有 必要 再 来 定义 时 间 值 ， 


因为 我 们 可 以 使 用 前 面 已 定义 的 时 间 数组 。 新 得 到 的 图 形 如 图 5-59 所 示 。 


ETREEEESERES 





图 5-59 


注意 ， 原 来 的 数据 曲线 ， 即 阻尼 系数 为 0.1 的 振动 曲线 并 没有 显示 出 来 。 这 是 因为， 
当 MATLAB 执行 plot 时 ,会 而 除 此 前 绘制 的 图 形 。 因 此 ， 第 一 个 绘制 的 图 的 标题 是 Figure 1， 
但 是 后 来 的 plot 命令 也 建立 了 一 个 新 的 Figure 1 如 果 希 望 得 到 多 个 图 形 窗口 , 则 要 用 figure 
命令 打开 一 个 新 的 图 形 窗口 。 

在 SMD 脚本 程序 里 ， 在 第 二 个 plot 命令 之 前 ， 插 入 figure 命令 ， 如 下 所 示 : 


45 
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46 。 figure 

47 plot'(t,y2/ "Lineidth',3，"Linestyle'y ..- 
48 "一 7 Color，， “Blue")7 

保存 并 运行 这 个 m-file。 


现在 看 到 两 个 图 形 窗口 ， 标 题 分 别 为 Figure 1 和 Figure 2。 虽 然 ， 这 个 例子 说 明了 如 何 


在 m-file 里 建立 多 个 图 形 的 方法 ， 但 有 时 我 们 希望 在 同一 个 图 里 显示 两 个 数据 集 。 为 此 ， 


要 使 用 hold on 命令 。hold on 使 当前 的 图 形 处 于 打开 状态 ， 因 此 后 续 的 绘制 命令 可 以 在 这 
个 图 形 窗口 里 添加 图 形 。 单 独 使 用 hold 命令 ， 表 示 在 hold on 与 hold off 之 间 切 换 。 为 了 避 





免 引起 混淆 ， 我 们 建议 读者 明确 使 用 hold on 和 hold off。 
现在 图 上 有 多 条 曲线 ， 因 此 需要 用 图 例 来 区 分 它们 。 
打开 SMD 文件 ， 把 figure 命令 改 为 hold on， 再 插入 legend 命令 ， 如 下 所 示 : 
45 end 


46 hold on 
47 Plot(t,yY2，'Linenidth',3， "LineStyle'，..- 


48 一 color'，'Blue')7 
49 legend('Damping Coefficient = 0.1'-- 
50 "Damping Coefficient = 0.27)7 


注意 ， 在 Legend 命令 里 ， 两 条 曲线 是 由 它们 的 建立 次 序 确定 的 。 


保存 并 执行 这 个 m-file， 根 据 需要 用 属性 编辑 器 对 图 进行 格式 设置 (如 图 例 的 字体 大 小 


和 坐标 轴 的 数字 大 小 )。 把 图 例 拖 动 到 合适 位 置 。 
最 后 得 到 的 图 如 图 5-60 所 示 。 


弹 筑 振 子 阻尼 系统 的 响应 


3 + 一 一 1 一 一 














EC 
时 间 (s) 


图 5-60 


MATLAB 另 一 个 有 用 的 绘图 命令 是 fplot。 要 用 fplot 绘图 ， 必 须 把 需要 绘制 的 函数 定 


义 为 m-file。fplot 命令 的 一 般 格 式 是 : 


fplot('functionname'，[xiover xupper] ) 
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这 里 的 xiowew 和 xupper 是 函数 参数 的 上 下 限 值 , 即 它们 定义 了 自 变 量 的 取 值 范围 。 除 了 


用 户 定义 函数 ，fplot 命令 也 可 以 用 来 绘制 MATLAB 内 置 的 函数 。 例 如 ， 我 们 绘制 sin 函数 
在 0~2r 之 间 的 曲线 ， 要 输入 以 下 命令 : 
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>> fplot ('sin'v [0,2*pi]) 


要 绘制 弹 筑 振子 阻尼 系统 的 位 移 曲线 ， 必 须 先 建立 一 个 函数 文件 。 
在 编辑 里 建立 建立 以 下 文件 ， 为 了 节省 时 间 ， 读 者 可 以 从 SMD 文件 复制 部 分 代码 : 


1 function yY = displace(t) 
2 y0 = 3.0; 
3 dc = 0.10; 
4 fr 一 2*pi7 
5 fd = fr*sqrt(1-dc^2)7 

6 c = cos(fdet)7 

7s = sin(fdxt); 

8 e = exp(-dcrfrrt)7 

9 y = (yY0*c + yO*dc*fr/fd*s)wey 


把 这 个 文件 保存 为 displace。 求 这 个 函数 在 2s 时 的 值 ， 验 证 它 是 否 正确 。 


>> displace(2) 
ans 一 
0.8467 


输入 下 面 的 命令 ， 绘 制 这 个 位 移 函 数 在 0-5s 的 曲线 : 
>> fplot('displace'v, [0 5]) 


最 后 得 到 的 曲线 如 图 5-61 所 示 。 
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对 于 给 定 的 初始 位 移 、 阻 尼 系 数 和 固有 频率 值 ， 从 这 个 函数 可 以 得 到 满意 的 位 移 随 时 
间 变 化 的 曲线 。 但 是 ， 如 果 我 们 想 比 较 系统 在 不 同 的 阻尼 系统 时 的 位 移 曲线 ， 则 不 得 不 建 
立 另 一 个 以 阻尼 系数 为 输入 参数 的 函数 。 更 好 的 办 法 是 建立 多 个 参数 的 函数 。 这 个 函数 有 
4 个 输入 参数 : 初始 位 移 、 阻 尼 系 数 、 固 有 频率 和 时 间 ， 输 出 是 系统 的 位 移 。 

修改 这 个 函数 程序 的 第 一 行 ， 把 它 改 成 如 下 的 内 容 ， 并 把 它 保存 为 displace2; 


1 function y = displace2(y0,dc,fr,t) 
为 了 测试 这 个 函数 ， 我 们 把 它 的 4 个 输入 参数 设置 为 Yo=3，dc=0.1，J=2r 和 上 广 2: 


>> displace2(3, .1,2*piv,2) 
ans = 


0.8467 


为 了 用 fplot 命令 绘制 这 个 多 输入 参数 的 函数 ， 除 了 自 变量 : 设置 取 值 范围 外 ， 我 们 必 
须 给 其 他 3 个 参数 设 定 确定 的 值 。 


在 命令 行 输入 以 下 命令 : 

>> fplot('displace2(3, .1,2*pivt) ,0 5]) 
>> hold on 

>> fplot('displace2(3,.2,2*pit) "0 5]) 


注意 在 这 个 函数 的 参数 列表 里 ， 插 入 一 个 变量 名 (0 作为 函数 的 自 变量 ， 并 在 其 后 用 方 
括号 表示 自 变量 的 取 值 范围 。 与 前 面 一样 ， 为 了 便于 比较 阻尼 系数 不 同 对 振动 的 影响 ， 我 
们 在 同一 个 图 里 绘制 两 条 曲线 。 最 后 得 到 的 曲线 如 图 $-62 所 示 。 现 在 就 可 以 用 交互 的 编辑 
工具 修改 这 个 图 形 了 。 





图 5-62 
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5.2.3 ”在 Excel 里 绘制 数据 和 拟 合 曲线 


现在 我 们 讨论 一 个 垂直 弹簧 的 受 力 测试 。 这 个 弹 筑 系统 如 图 5-63 所 示 。 弹 簧 夹 在 两 个 
平板 之 间 ， 外 力 逐 渐 地 作用 于 上 平面 上 ， 引 起 弹簧 压缩 。 当 外 力 达 到 25N 时 ， 把 此 时 的 上 
平板 位 置 设置 为 0。 设 当 上 面 的 平板 移动 距离 必 单 元 毫米 ) 时 ， 作 用 于 上 平板 上 的 力 为 玖 单 
位 为 N， 记 录 d 和 严 的 值 ， 当 上 平板 移动 10mm 时 ， 测 试 结束 。 表 5-1 就 是 这 个 试验 的 记 
录 数 据 。 如 果 我 们 绘制 出 作用 力 与 位 移 的 曲线 ， 就 可 以 求 得 它 的 斜率 ， 这 个 斜率 就 是 弹性 
常量 。 


F 


图 5-63 


表 5-1 弹 筑 测 试 数据 












































dmm) FON) 
1 102 
2 156 
济 230 
4 317 
5 400 
6 452 
当 530 
8 611 
9 670 
10 739. 
例 5.S 
绘制 表 5-1 里 的 弹 筑 测试 数据 ， 并 求 出 它 的 弹性 常量 。 
解 : 


新 建 一 个 工作 表 ， 把 表 5-1 里 的 数据 输入 到 两 列 里 。 选 取 整 个 数据 域 ， 从 Ribbon 中 选 
择 【 插 入 】|【 散 点 图 】 )| 仅 带 数据 标志 的 散 点 图 】 命 令 ， 如 图 5-64 所 示 。 把 这 个 图 表 移 
动 到 工作 短 的 另外 一 个 工作 表 里 , 并 根据 读者 的 要 求 设置 它 的 标题 、 坐 标 标签 和 图 形 格式 。 
最 后 得 到 的 结果 如 图 5-65 所 示 。 
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和 4 


6 
位 移 (mm) 
图 5-65 


读者 可 以 手工 画 一 条 直线 ， 连 接 第 一 个 点 和 最 后 一 个 点 ， 但 是 我 们 希望 找 出 与 这 些 数 
据 拟 合 得 最 好 的 直线 。 因 此 ， 我 们 准备 采用 最 小 二 乘法 拟 合 。 所 谓 最 小 二 乘法 拟 合 ， 是 指 
各 数据 点 的 y 值 与 由 直线 方程 计算 得 到 的 值 差 的 平方 和 最 小 。 由 于 两 者 之 差 再 经 过 平方 ， 
因此 它们 差 值 正 负 不 会 相互 抵消 。 利 用 微 积分 公式 ， 可 以 求 得 直线 的 斜率 和 >》 轴 的 截 距 。 
Excel 和 MATLAB 都 有 相应 的 命令 计算 最 小 二 乘 拟 合 值 。 

右 击 其 中 一 个 数据 点 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【添加 趋势 线 】 命 令 , 如 图 5-66 所 示 。 
在 弹出 的 【设置 趋势 线 格式 】 对 话 框 中 的 【趋势 线 选项 】 选项 卡 中 , 将 拟 合 类 型 选择 为 【 线 
性 ]， 并 选择 【显示 公式 】 和 【显示 R 平方 值 】 两 个 选项 ， 如 图 5-67 所 示 。 单 击 【 关 闭 】 
按钮 。 

趋势 线 的 类 型 不 止 一 种 ， 后 面 的 教程 还 将 使 用 指数 类 型 ， 趋 势 预测 选项 根据 第 一 个 点 
和 最 后 一 个 点 外 插 得 到 , 但 是 读者 要 谨慎 使 用 这 个 选项 。 当 我 们 在 测量 数据 之 外 进行 外 插 ， 
就 无 意 中 做 了 这 样 的 假定 : 影响 测量 范围 内 数值 的 因素 也 影响 测量 范围 之 外 的 数据 。 此 外 
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还 有 一 个 选项 ， 把 ? 轴 的 截 距 设置 为 某 个 值 (例如 ， 当 我 们 希望 这 个 直线 经 过 原点 )。 
选取 图 上 的 方程 ， 修 改 它 的 字体 大 小 。 如 有 必要 ， 右 击 方程 的 文本 框 ， 在 弹出 的 快捷 
菜单 中 选择 【设置 趋势 线 标签 格式 】 命 令 ， 可 改变 方程 文本 框 的 填充 颜色 和 边框 颜色 。 
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图 5-66 图 5-67 


得 到 的 拟 合 曲线 如 图 5-68 所 示 。 有 R: ( 称 为 相关 系数 ) 值 用 来 衡量 曲线 的 拟 合 程度 。 这 个 
值 越 接近 1， 直 线 与 数据 拟 合 程度 就 越 高 。 在 这 个 例子 里 ， 根 据 理论 可 知 ， 它 们 之 间 存 在 
线性 关系 ， 因 此 ， 这 个 值 非常 接近 1。 在 其 他 情形 下 ， 由 于 有 多 个 自 变量 影响 结果 ， 因 此 
相应 的 相关 系数 就 可 能 比较 小 。 在 这 些 情况 下 ， 相 关系 数 常用 来 决定 哪个 自 变 量 对 结果 影 
响 最 大 。 


弹簧 测试 数据 
ao 
催 yz= 72.28x+ 23.13 有 
吉 Rz= 0.998 一 
弹 5o0 六 
力 人 
鼠 几 * 
2 
om - 
4 
io 
。 
。 。 。 6 。 aa 卫 
位 移 (mm) 
图 5-68 


从 图 5-68 可 知 ， 弹 簧 的 弹性 常量 即 方程 的 斜率 为 72.3Nim。 
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例 5.6 

把 一 杯 水 放 在 微波 炉 里 加 热 ， 当 水 快 沸腾 时 ， 停 止 加 热 ， 并 从 微波 炉 里 拿 出 这 杯 水 。 
在 这 杯 热 水 里 插入 温度 计 ， 当 水 的 温度 冷却 到 200 下 时 ， 启 动 计 时 表 。 每 隔 几 分 钟 ， 记 录 
水 温 ， 时 间 - 温 度数 据 如 表 5-2 所 示 。 假如 室内 温度 为 77T。 用 测试 数据 , 绘制 温度 数据 点 ， 
根据 这 些 数据 点 拟 合 一 条 曲线 。 


~ 表 52 冷却 KW 据 
时 间 (min) 温度 (*F) 





0 200 
1 192 
2 185 
3 179 
4 174 
5 169 
10 151 
15 138 
20 126 
25 117 
30 106 
60 84 





解 : 
在 Excel 的 工作 表 里 输入 表 5-2 里 的 数据 。 建 立 散 点 图 ， 并 把 它 设置 为 【有 数据 标志 ， 
无 线条 】 如 图 5-69 所 示 。 


冷却 测试 
ao 
2o0 4 
ia 。 
温 7、 
， ! 
所 
。 
。 ao 2 ao ma 5 0 
时 间 (min) 
图 5-69 
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读者 可 能 已 注意 到 ， 数 据点 并 不 是 均匀 分 布 的 。 许 多 学 生 常 犯 的 错误 就 是 选择 直线 而 
非 散 点 作为 图 形 类 型 。 选 择 直线 图 会 把 数据 点 沿 x 轴 等 间隔 分 布 ， 而 不 管 数据 值 如 何 。 如 
果 x 数据 属于 分 类 数据 ， 则 使 用 直线 图 是 比较 合适 的 。 反 之 ， 如 果 x 数据 是 数值 型 ， 则 不 
要 使 用 直线 图 。 

从 图 上 很 容易 看 出 ， 这 些 数据 点 并 没有 沿 着 一 条 直线 分 布 。 如 果 读 者 回 到 图 5-67， 应 
该 知道 ，Excel 允许 我 们 使 用 其 他 几 类 曲线 拟 合 数据 。 其 中 两 类 趋势 图 ， 如 果 我 们 把 它们 
应 用 到 这 里 的 数据 ， 就 会 出 错 。 对 数 曲线 ， 包 含 一 项 nt)， 当 本 0 时 ， 这 一 项 值 没 有 定义 。 
圭 运算 型 曲线 可 以 取 如 下 的 形式 : 

了 = 4 


我 们 可 以 看 出 ， 这 条 曲线 肯定 会 经 过 原点 ， 因 此 ， 指 数 曲 线 也 不 适合 于 这 里 的 数据 。 
“移动 平均 ”曲线 从 技术 上 根本 不 是 曲线 ， 而 是 数据 光滑 选项 。 这 样 ， 只 剩 下 两 种 可 能 ， 
多 项 式 趋 势 线 和 指数 型 趋势 线 。 

对 于 多 项 式 曲线 ,我 们 必须 确定 多 项 式 的 次 数 。 图 5-70 的 趋势 曲线 是 由 二 次 多 项 式 生 
成 的 ， 因 此 该 曲线 具有 以 下 形式 ; 

了 =4x2+Bx+C 
多 项 式 的 次 数 越 高 ， 拟 合 曲线 越 好 。 图 5-71 是 4 次 多 项 式 拟 合 曲线 : 


?=4xi+B+CK +Dr+ 已 


冷却 测试 
2 
Yeoo39u 4153x+ 193.0 
3 Raz= 0.991 
| 
诅 2 宁 
四 
度 Sa 
妆 im Sa 
-一 
四 
。 ia 2 ao 权 四 
时 间 (min) 
图 5-70 
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冷却 测试 
250 


yY= 0.0001x:- 0.0085xa+ 0.3323x2- 7.4449x+ 199.1597 


2o0 Rz= 0.9998 
刘 150 [CS 
度 
攻 


人 
下 | 
| 
o 
ao 20 30 如 so 上 
时 间 (min) 
图 5-71 


这 两 个 拟 合 曲线 的 尼 都 很 接近 1， 因 此 ， 它 们 都 很 好 地 拟 合 了 这 些 数据 。 用 更 高 次 多 
项 式 可 以 得 到 更 好 的 拟 合 效果 。 但 是 这 些 多 项 趋势 曲线 都 存在 一 个 问题 ， 特 别 是 4 次 多 项 
拟 合 曲线 更 加 明显 。 趋 势 曲 线 的 预测 结果 表明 ， 在 一 定时 间 之 后 ， 温 度 随 着 时 间 会 升 高 。 
从 这 个 事实 出 发 ， 我 们 得 到 以 下 一 个 非常 重要 的 规则 ， 读 者 在 绘制 拟 合 曲线 时 必须 记 住 : 
不 管 曲线 与 数据 的 拟 合 效果 如 何 ， 曲 线 必须 与 数据 的 实际 性 质 一 致 

显然 可 见 ， 这 个 模型 一 一 水 温 冷 却 后 再 升 高 一 一 是 没有 实际 价值 的 。 

现在 只 剩 下 指数 趋势 线 。 使 用 指数 曲线 是 有 理论 根据 的 ， 因 为 ， 指 数 模型 经 常用 来 模 
拟 生长 、 误 减 等 问题 ， 在 这 些 问 题 里 ， 生 长 率 是 递增 或 递减 的 。 其 中 几 个 熟悉 的 例子 是 ， 
放射 性 物质 的 衰减 ， 或 银行 存款 的 复 利 计算 。 在 本 章 的 第 一 个 教程 里 ， 弹 答 振 子 阻尼 系统 
的 位 移 就 是 按 指数 衰减 的 (在 振动 过 程 中 )。 现 在 我 们 就 把 指数 趋势 线 应 用 于 这 一 组 数据 上 。 

右 击 某 个 数据 点 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【添加 趋势 线 】 命 令 ， 在 弹出 的 【设置 赵 
势 线 格式 】 对 话 框 中 ， 选 择 【 趋 势 线 选项 】 选 项 卡 中 的 【指数 】 类 型 ， 选 择 【显示 公式 】 
和 【显示 R 平方 值 】 两 个 选项 ， 如 图 5-72 所 示 。 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

右 击 趋势 图 上 的 标签 框 (公式 与 R? 值 的 文本 框 ), 改变 字体 大 小 、 填充 颜 色 和 边框 颜色 。 
另外 把 数值 格式 从 【常规 】 改 为 【数值 〗 并 且 将 小 数位 数 设置 为 5 位 ， 如 图 5-73 所 示 。 
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图 5-72 图 5-73 
从 表面 上 看 ， 没 有 必要 使 用 5 位 小 数 ， 但 是 指数 是 一 个 非常 小 的 数 。 在 曲线 的 方程 上 
只 用 两 位 或 三 位 小 数 可 能 会 影响 它 的 精度 。 


最 后 香 
适 的 ， 但 是 


的 趋势 曲线 如 图 5-74 所 示 。 正 如 前 面 曾 提 到 的 ， 指 数 曲 线 总 的 来 说 是 比较 合 
与 数据 吻合 得 不 是 很 好 。 同 样 要 考虑 到 实际 问题 ， 当 水 冷却 时 ， 温 度 最 终 降 
:本 例 中 是 77 下 )， 但 是 根据 我 们 的 指数 方程 预测 结果 ， 当 时 间 ! 变 得 很 大 时 ， 
温度 接近 于 0"F。 换 言 之 ， 即 使 室温 是 77T ， 水 也 会 结 冰 。 而 正确 的 模型 能 够 预测 到 水 温 
与 室温 之 差 趋 近 于 0"F。 

在 这 个 工作 表 中 添加 一 列 ， 输 入 一 个 公式 ， 它 把 水 的 温度 减 去 77， 图 5-75 显示 了 两 
者 温度 之 差 。 右 击 图 表 区 域 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【选择 数据 】 命 令 ， 如 图 5-76 所 示 。 








冷却 测 斌 
2 
oo 4 
本 
浊 2 下 四 ^ 中 
刘 ~ 1 DOT3 
在 ~ 9 2 四 
卫 lo 全 ee- 1 192 3115 
Se 时 - 185 08 
到 乙 汪 179 103 
利 忆 尖 34 7 
得 了 5 3169 92 
2 151 拉 
5 1 上 
昌 和 20 126 权 
。 可 ma mo 和 站 四 in7 的 
卫 3 os 
时 间 (min) 到 过 
图 5-74 图 5-75 


在 弹出 的 【选择 数据 源 】 对 话 框 中 ， 选 择 【 系 列 11〗， 然 后 单 击 【 编 辑 】 按 钮 ， 如 图 
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5-77 启示。 在 弹出 的 【编辑 数据 系列 】 对 话 框 中 ， 单 击 【Y 轴 系 列 值 】 文 本 框 右边 的 图 标 ， 
如 图 5-78 所 示 ， 选 择 包含 温度 差 的 单元 区 域 ， 如 图 5-79 所 示 。 

把 了 轴 的 标签 改 为 “Temperature Difference,degrees F”。 

最 后 得 到 的 结果 如 图 5-80 所 示 。 注意， 趋势 线 与 数据 吻合 得 非常 好 ， 而 且 当时 间 增 大 
时 ， 温 度 差 也 趋 近 于 0， 这 也 是 符合 情理 的 。 


六 
全 ai w 

量 RNE 桂 式 LA) 

更 必 坚 表 美 型 (0) 


马 ase- 


了 设 村 地 医 区 格式 日 





昌 名 


加 























图 5-76 
冷却 测 斌 
320 入 
人 
二 as7seaw 
| 给 Ra039839 
| 诗 ” 、 四 
当 w 本 
前 、 
am 汪 
一 
赤 洒 辣 丽 人 
时 间 (min) 
图 5-79 图 5-80 


5.2.4 在 MATLAB 里 绘制 数据 和 拟 合 曲线 


与 Excel 一 样 ，MATLAB 也 有 许多 曲线 拟 合 选项 。 下 面 这 个 例子 说 明 MATLAB 绘制 
拟 合 曲线 的 步骤 。 在 这 个 例子 里 ， 我 们 先 绘制 前 面 Excel 例子 里 的 弹簧 测试 数据 ， 并 根据 
这 些 数据 ， 得 到 一 条 拟 合 曲线 。 

例 5.7 

绘制 表 5-1 中 的 弹簧 测试 数据 ， 并 求 出 它 的 弹性 常量 。 

解 ; 
在 MATLAB 里 ， 把 数据 保存 到 两 个 数组 里 。 由 于 位 移 数据 是 等 间隔 的 ， 因 此 我 们 可 
以 用 冒号 运算 符 生成 这 个 数组 。 下 面 绘制 这 个 数组 。 
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>> d= 1:107 
>> PE = [102 156 230 317 400 452 530 611 670 739]: 
>> Plot(d,F) 


得 到 如 图 5-81 所 示 的 曲线 。 





图 5-81 


为 了 编辑 图 形 , 单 击 工具 栏 上 的 箭头 图 标 。 右 击 曲线 , 选择 Marker( 数 据 标 志 )ISquare( 正 
方形 ) 命 令 ， 如 图 5-82 所 示 。 再 次 右 击 ， 选 择 Line Style( 线 型 ) | none( 元 ) 命 令 。 

从 主 菜单 选择 Tools( 工 具 ) | Basic Fitting( 基 本 拟 合 ) 命 令 , 如 图 5-83 所 示 。 在 弹出 的 Basic 
Fitting 对 话 框 中 选择 Linear( 线 性 ) 拟 合 类 型 。 然 后 选择 Show equations( 显 示 方程 ) 选 项 ， 并 
把 Significant digits( 有 效 数字 位 数 ) 设 置 为 4， 如 图 5-84 所 示 。 单 击 Close( 关 闭 ) 按 钮 。 
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需要 说 明 的 是 ， 如 果 读 者 希望 不 需要 在 图 形 上 显示 斜率 和 截 距 就 可 以 看 到 它们 ， 则 单 
击 Basic Fitting( 基 本 拟 合 ) 对 话 框 右 下 角 的 箭头 ， 就 会 看 到 这 些 参数 的 值 。 

修改 这 个 图 形 ， 添 加 网 格 线 、 轴 标签 和 图 标题 。 

最 后 得 到 的 图 形 如 图 5-85 所 示 。 从 直线 的 方程 我 们 可 以 看 出 ， 该 弹簧 的 弹性 系数 为 
72.3N/mm。 


弹簧 测试 数据 









y= 72.28x+ 23.13 





5.3 ”图 表 制作 指南 


当 我 们 需要 建立 一 个 用 在 论文 、 报 告 、 演 示 文 稿 或 作业 中 的 图 表 时 ， 为 了 使 生成 的 图 
形容 易 理解 和 阅读 ， 必 须 遵循 以 下 几 个 规则 ; 

e 给 图 表 制 定 一 个 描述 性 的 标题 。 标 题 在 图 形 的 顶部 或 底部 。 如 果 文 章 使 用 图 号 
标题 必须 在 图 号 之 后 。 

e 给 两 个 坐标 设置 标签 ， 并 说 明 单 位 。 

。 选择 比较 大 的 字体 ， 以 方便 阅读 ， 特 别 当 需要 缩小 图 形 时 ， 更 是 如 此 。 

e 网 格 线 很 有 用 ， 但 是 网 格 线 的 颜色 必须 比 曲线 本 身 的 颜色 浅 一 些 ， 而 且 线 型 较 细 。 

。 当 一 个 图 表 显示 多 个 数据 曲线 时 ， 必 须 使 用 图 例 或 者 在 曲线 附近 加 上 文字 标签 。 
颜色 是 区 别 不 同 曲线 的 最 好 办 法 。 但 是 如 果 图 表 需 要 打印 或 转换 为 黑白 图 像 ， 则 
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白色 图 例 没有 多 大 作用 。 如 果 图 表 有 两 三 条 曲线 ， 可 以 考虑 在 曲线 旁边 使 用 文字 
标签 ， 因 为 在 这 种 情况 下 图 例 是 不 好 理解 的 。 

当 需 要 显示 实际 数据 点 时 ， 必 须 用 数据 标志 显示 这 个 数据 点 。 这 些 数 据点 经 常用 
直线 段 连接 起 来 ， 除 非 需要 显示 一 条 理论 曲线 或 趋势 线 。 一 个 例外 情形 是 ， 当 数 
据点 非常 多 ， 以 至 于 数据 标志 会 造成 混乱 的 感觉 。 在 这 种 情况 下 ， 只 需要 显示 曲 
线 。 曲 线 是 由 两 个 数据 点 间 的 线段 拼接 而 成 的 。 

当 需 要 绘制 函数 的 曲线 时 ， 最 好 使 用 光滑 曲线 ， 并 且 不 要 用 数据 标志 。 在 这 种 情 
况 下 数据 点 本 身 就 没有 特别 的 意义 。 

在 决定 》 轴 的 刻度 单位 时 ， 需 要 考虑 图 表 的 上 下 文 关 系 。 例 如 ,假设 有 这 样 一 种 情 
形 ， 某 个 公司 把 一 周 之 内 股票 每 天 的 收盘 价格 显示 为 图 5-86 和 图 5-87。 在 图 5-86 
中 ,由 于 轴 坐 标 从 0 开始 ， 因 此 ,本 周 的 股票 价格 显得 相对 比较 平稳 。 在 图 5-87 
中 , ” 轴 使 用 自动 刻度 ， 使 得 每 天 的 股票 价格 变化 起 伏 比 较 大 ， 到 底 哪个 正确 呢 ? 
就 本 例 而 言 ， 图 5-87 是 典型 的 股票 价格 图 。 在 本 例 中 ， 股 票 价格 的 变化 需要 予以 
重视 ， 而 图 5-86 没有 很 好 反映 股票 价格 的 易 变性 。 有 时 我 们 使 用 “截断 刻度 ”说 
明 坐 标 轴 的 刻度 可 以 伸展 到 0 刻度 图 5-88 就 是 一 个 例子 ,但 是 , Excel 和 MATLAB 
都 没有 内 置 的 功能 建立 这 一 类 图 表 。 图 5-88 是 在 Excel 里 用 手工 办 法 ， 在 ，” 轴 上 
添加 一 个 白色 方 框 ， 在 方 框 里 添加 两 条 短线 ， 再 添加 一 个 文本 框 表示 0 标签 。 

当 需 要 显示 两 个 图 表 用 于 比较 时 ， 它 们 必须 使 用 一 致 的 刻度 。 

最 后 ， 虽 然 在 工程 论文 或 报告 中 ， 一 个 设计 良好 的 图 表 可 能 是 论文 或 报告 的 一 个 
重要 的 、 有 时 是 必 不 可 少 的 内 容 ， 但 是 必须 在 正文 中 引用 这 个 图 表 。 
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5.4 ”教程 ， 用 Excel 建立 其 他 类 型 的 图 表 


前 面 曾 提 到 ， 散 点 图 CXY) 是 当前 工程 中 使 用 最 广泛 的 一 类 图 表 ， 然 而 ， 我 们 也 经 常用 
到 其 他 类 型 的 图 表 。 这 一 节 我 们 将 介绍 如 何在 Excel 里 建立 饼 图 、 柱 形 图 和 Pareto 图 。 在 
MATLAB 里 也 可 以 建立 这 些 类 型 的 图 表 。 然 而 ， 通 常 Excel 是 工程 人 员 的 首选 工具 ， 因 为 
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在 Excel 里 输入 数据 比较 容易 ， 修 改 图 表 比 较 灵 活 。 
在 本 节 的 几 个 例子 里 ， 我 们 将 分 析 某 个 产品 (用 产品 ABC 表示 ) 的 制造 成 本 。 表 5-3 列 
出 了 该 产品 在 前 一 年 和 当年 的 制造 成 本 。 


表 5-3 产品 ABC 的 制造 成 本 





























前 一 年 当年 

直接 劳动 力 成 本 提 16.00 16.80 
利润 36.40 咬 25 
材料 姑 .75 | 泊 .80 
设备 怨 .20 湖 20 
能 量 1.25 YL.45 
管理 费用 314.00 316.00 

例 5.8 

根据 表 5-3 的 当年 制造 成 本 绘制 一 个 饼 图 。 

解 : 


建新 一 个 工作 表 ， 按 表 5-3 输入 数据 。 把 包含 美元 值 的 单元 设置 为 会 计 专 用 格式 。 方 
法 是 ， 单 击 Ribbon 的 开始 选项 页 里 的 美元 符号 ， 如 图 5-89 所 示 。 选 择 当前 的 制造 成 本 ， 
如 图 5-90 所 示 。 


Previous Year Current_Year. 
16. 00 





ameca SS 二 





儿 
儿 6.40 
3.75 
有 上 机 本 (本 和 2.20 
Eee) 世 二 
人 污 吕 捕 十 
他 会 计 情 X0 | 
图 5-89 图 5-90 


从 Ribbon 中 选择 【插入 】|【 饼 图 】 命 令 ， 选 择 一 个 二 维 饼 图 ， 如 图 5-91 所 示 ， 从 设 
计 组 里 选择 一 个 【黑白 】 配 色 方案 ， 如 图 5-92 所 示 。 

把 生成 的 饼 形 图 单独 插入 到 另 一 个 工作 表 里 。 

最 后 得 到 的 结果 如 图 5-93 所 示 。 
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图 5-93 


当 饼 图 中 的 切片 比较 多 时 ， 即 使 使 用 带 颜色 的 饼 图 ， 单 插 图 例 理解 饼 图 也 是 比较 困难 
的 。 较 好 的 办 法 是 在 每 个 切片 的 旁边 加 上 相应 的 标签 。 

首先 ， 要 放置 这 些 标签 ， 必 须 缩小 饼 图 。 

单 击 紧 靠 饼 图 圆周 的 外 部 区 域 , 选择 饼 图 大 小 的 调整 框 。 单 击 并 拖 扰 调整 框 的 右上 角 ， 
如 图 5-94 所 示 ， 把 饼 图 变 小 。 此 外 ， 我 们 还 可 以 在 饼 图 的 外 部 区 域 单 击 鼠 标 ， 把 它 拖 抱 到 
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图 表 的 中 央 位 置 。 注 意 ， 并 拖 电 饼 图 本 身 单 击 ， 会 把 
饼 图 分 解 成 为 多 个 切片 ,假如 读者 不 经 意 这 样 操作 了 ， 
可 单 击 工具 栏 上 的 【 搬 消 〗 按 钮 。 

右 击 饼 图 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 ， 选 择 【 添 加 数 
据 标签 】 命令， 如 图 5-.95 所 示 。 饼 图 将 显示 每 个 切片 
的 值 ， 如 图 5-96 所 示 。 

右 击 其 中 一 个 切片 标签 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 ， 
选择 【设置 数据 标签 格式 】 命 令 ， 如 图 5-97 所 示 。 按 
图 5-98 所 示 选 择 相应 选项 后 ， 单 击 【关闭 】 按 钮 。 数 2 
据 标签 还 处 于 选中 状态 ， 从 Ribbon 的 开始 组 选择 较 大 的 字体 。 









3 
ly) 机 
abzassta 5 
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图 $-97 图 5-98 
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右 击 饼 图 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【选择 数据 】 命 令 ， 如 图 5-99 所 示 。 

在 弹出 的 【选择 数据 源 】 对 话 框 中 ， 单 击 【水 平 (分 类 ) 轴 标签 】 下 的 编辑 按钮 ， 如 图 
5-100 所 示 ， 单 击 并 拖 电 到 包含 分 类 名 字 的 单元 格 ， 如 图 5-101 所 示 ， 单 击 【 关 闭 】 按 钮 。 

单 击 其 中 一 个 数据 标签 ， 选 择 全 部 数据 标签 ， 再 次 单 击 其 中 一 个 标签 ， 就 会 选择 这 个 
标签 ， 取 消 选 择 其 他 标签 。 把 这 个 标签 拖 鼻 到 合适 的 位 置 ， 如 图 5-102 所 示 。 对 其 他 标签 
重复 上 述 步骤 。 


[和 

台 | oem 

Ra [EEC ECIOIECTIIDIOI| 
[1 





本 天球 区 于 式 上 ) 
和 系 式 1 





















图 5-99 

于 - Ce 
2 jial S 
3 _iBenefits 1S 
4 wateriats 要 
5 jiEquipment 1S + 
5 ;Energy 1 Benefi 

Joverhead ------ 5 59.25 
是 奈 x 19% 

图 5-101 图 5-102 


给 每 个 切片 增加 边框 。 右 击 任意 一 个 切片 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【数据 系列 格式 】 
命令 ， 在 弹出 的 【设置 数据 系列 格式 】 对 话 框 中 选择 【边框 颜色 】 选 项 卡 中 的 【 实 线 】 选 
项 ， 选 择 黑色 作为 边框 颜色 ， 如 图 5-103 所 示 。 接 着 给 图 添加 一 个 标题 ， 然 后 选择 图 例 ， 
并 按 Delete 键 ， 删 除 图 例 。 

最 后 得 到 如 图 5-104 所 示 的 图 表 。 

还 有 其 他 选项 可 以 修改 图 表 的 外 观 。 其 中 之 一 是 把 饼 图 分 解 为 各 个 切片 ， 各 个 切片 各 
自 独立 。 

右 击 饼 图 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【数据 系列 格式 】 命 令 ， 把 【点 爆炸 型 】 滑 块 向 
右 移动 ， 如 图 5-105 所 示 ， 把 滑 块 移动 到 大 约 10% 的 位 置 后 ， 单 击 【关闭 】 按 钮 。 

得 到 的 分 散 图 如 图 5-106 所 示 。 分 散 饼 图 的 另 一 种 方法 是 ， 直 接 单 击 并 拖 动 饼 图 本 身 。 
此 外 ， 有 时 为 了 突出 某 个 切片 ， 我 们 希望 把 其 中 一 个 切片 与 其 他 切片 分 离开 。 为 此 ， 应 选 
择 饼 图 ， 然 后 单 击 需要 移动 的 切片 ， 把 它 移动 到 另 一 个 位 置 。 
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图 5-103 图 5-104 


ABC 产品 的 成 本 组 成 


劳动 力 成 本 
一 -556 和 


3 








图 5-105 图 5-106 

还 可 以 将 饼 图 设置 成 三 维 格式 。 
右 击 饼 图 周围 的 空白 区 域 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【更 改 图 表 类 型 】 命 令 ， 然 后 先 
= 维 饼 图 】 命 令 ， 如 图 5-107 所 示 。 

右 击 此 饼 图 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【三 维 旋转 】 命 令 ， 如 图 5-108 所 示 。 把 绕 》 
轴 的 旋转 角度 设置 为 另 一 个 值 ， 如 图 5-109 所 示 。 如 果 这 个 角度 被 设置 为 90"， 三 维 就 变 成 
为 二 维 。 这 个 角度 越 小 ， 图 表 越 平坦 ， 试 试 各 个 不 同 的 旋转 角度 ， 看 看 效果 。 

最 后 得 到 的 三 维 分 散 饼 图 如 图 5-110 所 示 。 








择 【 


168 


笋 5 草 乾 罗 的 属 艳 南开 
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图 5-109 图 5-110 


下 面 我 们 用 柱 形 图 显示 这 些 数据 。 前 面 曾 提 到 ， 柱 形 图 是 大 家 普遍 接受 的 一 个 术语 ， 
不 论 柱 形 旋 转 方向 如 何 。 在 Excel 里 ， 竖 起 放置 的 柱 形 图 被 称 为 条 形 图 。 


例 5.9 
建立 一 个 柱 形 图 显示 表 5-3 里 前 一 年 和 当年 的 产品 制造 成 本 。 
解 : 


选择 当前 成 本 数据 ， 如 图 5-111 所 示 。 从 Ribbon 选择 【插入 | 二 维 条 形 图 | 和 驴 状 条 
形 图 】 命 令 ， 如 图 5-112 所 示 。 
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图 S-111 图 5-112 


把 图 表 移 动 到 另外 一 个 工作 表 里 ， 右 击 此 图 表 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【选择 数据 】 
命令 ， 接 着 单 击 横 坐 标 (分 类 ) 轴 标签 下 面 的 【编辑 】 按 钮 ， 选 择 包含 分 类 名 称 的 单元 格 ， 
单 击 按钮 ， 再 次 单 击 【确定 】 按 钮 ， 关 闭 【 数据 】 对 话 框 。 然 后 ， 添 加 一 个 
标题 ， 并 行 格式 设 -个 标签 。 右 击 图 表 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
【设置 图 表 区 域 格式 | 边框 颜色 | 实 线 】 命 令 ， 设 置 边框 颜色 为 黑色 ， 把 网 格 线 颜 色 设置 
为 灰色 。 

最 后 得 到 如 图 5-113 所 示 的 图 表 。 

如 果 图 表 只 显示 一 列 数据 ， 则 可 以 删除 图 例 。 但 是 ， 我 们 要 添加 前 一 年 的 数据 ， 因 此 
需要 图 例 分 区 它们 。 

右 击 图 表 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【选择 数据 】 命 令 ， 单 击 【 添 加 】 按 钮 ， 如 图 
5-114 所 示 。 选 择 前 一 年 的 数据 作为 另 一 系列 数据 ， 如 图 5-115 所 示 。 
输入 “Previous Year” 作 为 该 系列 的 名 称 ， 如 图 5-116 所 示 。 















Cost Components for Product ABC 
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本 shAuaanu B |- 和 -_ 
| Previous， Year、 Currentyear 
2 Labor VS 16.0015 16.80 
3 Benefits 1 6401S 9.25 
4 .Materials 1S 3.75 1 5 3.80 
5 Equipment 1S 2.20 S 2.20 编 转 数 据 系列 
5 _ Energy 1 12545 1.45 系列 名 称 吕 
7 overhead 8 1449S 16.00 上 二 
引 | 人 系列 值 四) 

| 6Rx1C ET 
3 S$ 43.60 .50 

图 5-115 图 5-116 


单 击 图 表 中 “系列 1” 的 数据 ， 选 择 【 编 辑 】 命 令 ， 把 它 重 命名 为 “当前 ”。 单 击 图 
5-117 里 的 向 下 移动 箭头 ， 这 样 ， 前 一 年 数据 将 显示 在 当前 数据 之 前 。 

如 果 需 要 ， 我 们 还 可 以 改变 柱 条 的 宽度 。 方 法 是 : 右 击 任意 一 个 柱 形 条 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 【设置 数据 系列 格式 】 命 令 ， 移 动 滑动 条 上 的 滑 块 ， 调 整 柱 形 条 之 间 的 重 登 / 
间隔 程度 ， 如 图 5-118 所 示 。 上 面 的 滑动 条 控制 柱 形 之 间 的 间隔 或 重 登 程度 ， 下 面 的 滑动 
条 控制 各 类 之 间 的 间隔 。 

最 后 得 到 的 图 表 如 图 5-119 所 示 。 
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图 S-119 
例 5.10 
建立 一 个 Pareto 图 ， 显 示 表 5-3 所 示 的 当年 制造 成 本 。 
解 : 


Pareto 图 结合 了 柱 形 图 和 曲线 图 。 即 使 读者 从 未 使 用 过 Pareto 图 ， 但 通过 这 个 例子 读 
者 也 会 掌握 如 何 把 两 类 图 形 结合 在 一 起 ， 如 何 使 用 两 个 坐标 轴 。 
把 当前 的 数据 和 分 类 名 称 复制 到 另外 一 个 区 域 ， 如 图 5-120 所 示 。 


FE G 上 
Category Cost 

tabor S$ 16.80 
Benefits ”SS 925 
Materials SS 3.80 
Equipment S 2.20 
Energy $ 1.45 
Overhead ”5 16.00 

图 5-120 


在 Pareto 图 里 ,分 类 名 称 需 要 根据 数值 从 高 到 低 排序 。 因此 我 们 必须 先 对 数据 进行 
排序 。 

选择 分 类 名 称 和 相应 的 数值 。 从 Ribbon 的 数据 组 里 选择 【排序 】 命 令 ， 如 图 5-121 所 
示 ， 在 【排序 】 对 话 框 里 ， 必 须 选择 “Cost” 的 那 一 列 为 排序 关键 字 ， 并 且 选 择 【 降 序 】 
选项 ， 如 图 5-122 所 示 ， 取 消 选择 【数据 包含 标题 】 选 项 。 完 成 之 后 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

排序 结果 如 图 5-123 所 示 。 
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图 5-122 
E G 
Category Cost 
Laber $ 16.80 
Overhead ”5 16.00 
Benefits ”5 925 
Materials 5 3.80 
Equipment S 2.20 
Energy $ 145 
图 S-123 


选择 Cost 一 列 数据 下 面 的 一 个 单元 ,， 输 入 公式 计算 成 本 之 和 。 在 劳动 力 成 本 右 侧 一 个 
单元 里 ( 即 图 中 的 H 列 )， 输 入 一 个 公式 ， 把 劳动 力 成 本 除 以 成 本 总 和 ， 如 图 5-124 所 示 。 
在 Overhead 右边 的 一 个 单元 里 ， 输 入 一 个 公式 ， 将 把 管理 成 本 除 以 成 本 总 和 ， 再 加 上 
-个 单元 格 里 的 值 ， 如 图 5-125 所 示 。 成 本 总 和 单元 的 地 址 必须 使 用 绝对 引用 ， 这 样 复 制 
公式 时 ， 这 个 地 址 不 会 改变 。 
6 上 


F G_ 有 二 Category Cost 
Category 。，_Cost 


Labor $ 1680|5 034 
Uabor [3 1680]=G2/c -上 
Overhead 15.00 Overhead [ S 16.00 |=G3/5G59+H 直 | 


Benefits $ 925 


$ 
Benefits 训 ， 各 25 
Materials 。 S 3.80 Materials 5 3.80 
Equipment 5 2.20 Equipment 5 2.20 
Energy SS 1.45 Energy 5S 145 
Total [1S 4950] Total [S 495o] 
图 5-124 图 5-125 


把 刚 和 输入 的 公式 复制 到 下 面 的 单元 格 里 。 需 要 说 明 的 是 ， 按 照 默认 设置 ， 数 据 的 显示 
格式 为 【会 计 专用 】 格 式 。 选 择 这 列 的 数据 ， 并 单 击 Ribbon 开始 组 里 的 “%” 格 式 ， 如 图 
5-126 所 示 。 
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Category 
Laber 
overhead 
Benefits 
Waterials 
Equipment 
Energy 





Tetal 


图 5-126 


刚才 建立 的 这 一 列表 示 了 每 一 类 成 本 的 累加 和 。 例 如 ， 第 一 个 单元 表示 劳动 力 成 本 占 
总 成 本 的 34%， 第 二 个 单元 格 的 值 表示 劳动 力 成 本 与 管理 成 本 之 和 占 总 成 本 的 66%， 其 他 
单元 类 似 。 

把 这 一 列 设置 为 百分比 格式 ， 如 图 5-127 所 示 。 

建立 一 个 新 的 柱 形 图 表示 这 个 累计 成 本 比例 ， 如 图 5-128 所 示 。 因 为 不 需要 图 例 ， 因 
此 我 们 将 其 删除 。 


Cost Componentsfor Product ABC 





ao00 
Sa 
E 6 贞 1 So 
cr 
Labor S 16.80 34% 和 
Overhead 5 16.00 66% 和 W 
Benefks SS 925 85% Sm 
Materias 5 380 93% 总 
Equipment S 220 97% 
Energy SS 145 100% om 图 
训 开 


Total S 49.50 User overhesd 。 Boneft Maternal Eauipment Energy 


图 5-127 图 5-128 


在 图 形 区 域内 部 任意 位 置 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【选择 数据 】 命 
令 ， 单 击 【 添 加 】 按钮 ， 新 增 一 个 数据 系列 ， 选 择 累加 百分比 作为 此 系列 数据 ， 如 图 5-129 
所 示 。 也 不 需要 给 这 个 系列 数据 一 个 新 的 名 称 。 

新 的 系列 将 以 柱 形 条 的 形式 出 现在 图 表 里 。 

右 击 其 中 任意 一 个 百分比 数据 的 柱 形 条 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【更 改 系列 图 表 类 
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型 】 命 令 ， 如 图 5-130 所 示 。 

注意 ， 当 我 们 在 图 表 的 空白 区 域 单 击 鼠 标 时 ， 就 会 出 现 一 个 选项 ， 允 许 我 们 修改 图 表 
的 类 型 。 我 们 曾 利用 这 个 选项 ， 把 二 维 饼 图 改 为 三 维 饼 图 。 当 图 中 有 多 个 数据 系列 时 ， 单 
击 其 中 的 一 个 系列 ， 也 会 出 现 这 一 个 选项 ， 通 过 它 可 改变 这 个 系列 的 图 表格 式 。 


上 G | 上 上 二 
Category Cost ”Cumulative % 漳 除 系列 
es 本 本 重 设 以 ER 样式 () 


Overhead ”5 16.00 
Benefits ”SS 9.25 





Materials 5 3.80 一 
Equipment S 220 1 
Energy S 145 和 
Total 5 49.50 添加 灼 势 线 (R)… | 
则 宁 齐 和 所 贞 必 式 日- 矿 可 
3 4 s 6 
图 5-129 图 5-130 


选择 【 带 数 据 标志 的 曲线 图 如 图 5-131。 
































该 曲线 非常 接近 于 横 坐 标 轴 ， 因 为 它 是 根据 轴 的 制造 成 本 值 显示 的 。 为 了 使 这 个 曲 
线 能 够 显示 在 整个 垂直 范围 内 ， 我 们 必须 用 第 二 个 坐标 轴 显 示 这 个 累积 百分比 。 

右 击 任意 累积 百分比 的 任意 一 个 数据 标志 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【设置 数据 系列 
格式 】 命 令 ， 如 图 5-132 所 示 。 选 择 【第 二 个 坐标 】 选 项 ， 如 图 5-133 所 示 。 

最 后 得 到 如 图 $-134 所 示 的 图 表 。 
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图 5-132 图 5-133 


注意 ， 图 表 中 的 网 格 线 对 应 主 坐 标 轴 ， 与 次 坐标 轴 没 有 关系 。 为 了 使 网 格 线 同时 能 对 
齐 到 两 个 纵 坐 标 轴 ， 必 须 调整 坐标 轴 的 刻度 值 ， 使 得 相应 等 分 间隔 要 相等 。 例 如 ， 我 们 把 
主 从 标 轴 的 刻度 范围 设置 为 0-20 美元 ， 并 把 次 坐标 轴 的 刻度 范围 设置 为 0-100%， 则 两 个 
坐标 都 会 分 成 10 个 等 分 间隔 。 

把 主 坐 标 轴 的 最 大 值 设 置 为 20， 把 次 坐标 轴 的 最 大 值 设 置 为 100%， 并 给 次 坐标 轴 增 
加 标签 。 

最 后 得 到 的 Pareto 图 如 图 5-135 所 示 。 


ABC 产品 的 成 本 组 成 


音 Ho 
介 5 
本 

5S600 | mm 

54.00 

人 国正 


劳动 力 成 本 。” 利润 原材料 。 设备 能 源 管理 费用 E 





图 5-134 
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ABC 产品 的 成 本 组 成 
S2000 100% 
am 坟 
sam 这 
5S14.00 70% 
sam oux 昌 


计 j 


直 
康 sao 厂 汪 
比 
56o0 aox 
So 2ox 
au 国 国 疝 
5 于 , 


劳动 力 成 本 利润 。 原材料 设备 能 源 ”管理 费用 


图 5-135 





5.5 “习题 

1. 用 Excel 绘制 以 下 方程 的 曲线 ，x 的 取 值 范围 为 -3~6。 
= 旭 一 4 一 6x+15 

2. 用 Excel 绘制 余弦 曲线 ， 角 度 取 值 范围 为 0"~-360?。 

3. 用 Excel 绘制 以 下 方程 的 曲线 ，x 取 值 范围 为 0~-10。 
?=3Vx 


4. 用 MATLAB 重 做 习题 1， 要 求 用 for 循环 和 plot 命令 。 
5. 用 MATLAB 重 做 习题 1， 用 fplot 命令 。 

6. 用 MATLAB 重 做 习题 2， 要 求 用 for 循环 和 plot 命令 。 
8 





. 用 MATLAB 重 做 习题 2， 要 求 用 fplot 命令 。 

. 用 MATLAB 重 做 习题 3， 要 求 用 for 循环 和 plot 命令 。 

9. 用 MATLAB 重 做 习题 3， 要 求 用 fplot 命令 。 

10. 在 工程 计算 中 经 常用 到 双 曲 函数 cosh( ) 和 sihh( )。 例 如 ， 一 个 绳子 或 一 根 缆 线 在 
自身 的 重力 作用 下 ， 形 成 一 个 悬 链 线 ， 悬 链 线 的 方程 是 由 cosh( ) 定 义 的。 就 像 正 弦 函 数 和 
余弦 函数 与 圆 有 关 一 样 ， 这 些 函数 与 双 曲 线 有 关 。Excel 和 MATLAB 都 有 内 置 的 cosh( ) 和 
sinh( 函数。 用 Excel 在 同一 个 坐标 轴 上 绘制 cosh() 和 sinh( ) 曲 线 ， 要 求 自 变量 取 值 范围 为 
-2~2。 并 解释 计算 结果 。 

11. 在 习题 10 的 图 里 添加 双 曲 正切 函数 tanh( ) 曲 线 。 
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12. 用 MATLAB 重 做 习题 10 和 习题 11。 

13. 我 们 在 第 2 章 里 曾 遇 到 过 轴承 迷 火 问题 。 即 在 滚 球 轴承 的 制造 过 程 中 ， 各 部 件 需 
要 经 过 一 道 硬 化 工序 。 具 体 过 程 是 先 加 热 再 迅速 冷却 ， 或 者 把 它 浸入 到 油槽 或 水 槽 里 ， 这 
个 过 程 即 为 淳 火 过 程 。 滚 球 轴承 的 温度 是 时 间 的 函数 。TUD 可 以 按 方程 (2.3) 估 算 : 


T(D=(T 一 并 Je+ 全 


式 中 :是 轴承 浸入 槽 中 的 时 间 ， 单 位 为 s。 九 是 轴承 的 初始 温度 ，7. 是 油 的 温度 。r 是 
时 间 常 数 ， 单 位 是 s， 它 与 轴承 的 材料 、 轴 承 的 几何 形状 及 油 的 特性 有 关 。 要 求 建立 一 个 
电子 表格 ， 以 也 、 思 和 为 输入 变量 ， 计 算 在 0~180 之 间 ， 步 长 为 1s 的 各 时 刻 轴承 的 温 
度 随时 间 的 变化 。 假 设 时 间 常 数 r 一 50s。 假设 轴承 的 初始 温度 为 800"C, 油 的 温度 为 40"C 。 
建立 一 个 图 表 显 示 轴 承 的 冷却 过 程 。 

14. 在 图 5-13 生成 的 图 表 里 添加 两 个 曲线 ， 分 别 表示 时 间 常 量 为 20 和 100 的 冷却 曲 
线 。 延 伸 3 个 曲线 的 时 间 ， 直 到 温度 为 80 度 为 止 。 

15. 用 MATLAB 重复 习题 13 和 习题 14。 用 while 循环 生成 曲线 需要 的 数组 ， 这 3 个 
曲线 的 循环 的 终止 条 件 都 是 温度 小 于 80*"C。 建 立 第 二 个 图 表 ， 延 伸 时 间 ， 值 到 温度 为 60"C 
为 止 。 

16.， 绳子 通过 一 个 轮子 升降 一 个 物体 ， 如 图 5-136 所 示 。 由 于 绳子 与 轮子 之 间 存在 摩 
擦 力 ， 因 此 ， 绳 子 一 端的 受 力 要 大 于 另 一 端的 受 力 。 在 本 例 里 ， 需 要 的 力 大 于 500N 才能 
拉 起 一 个 重 达 500N 的 物体 ， 这 是 因为 在 升 起 过 程 中 存在 摩擦 力 的 缘故 。 在 静 力学 中 ， 读 
者 知道 ， 这 两 个 力 之 间 的 关系 为 : 


于 =Te 
式 中 ，/ 是 摩擦 系数 ， 反 映 了 两 个 相互 接触 物体 之 间 的 性 质 。68 是 两 个 接触 点 形成 的 
角度 ， 单 位 为 rad。 


一 > 


图 5-136 


用 Excel 绘制 拉 起 物体 所 需要 的 力 ， 即 公式 中 的 T: 与 角度 的 关系 。 角 度 取 值 范围 为 
0*C~720*C (720*C 表示 绳子 绕 轮子 两 圈 )。 假 设 Ti=500N。 并 解释 计算 结果 。 

单 击 坐标 轴 ， 选 择 【 设 置 坐标 轴 格 式 】 命 令 ， 把 它 设置 为 对 数 格式 ， 并 把 坐标 轴 标 
签 改 为 “对 数值 ”( 省 略 以 10 为 底 这 几 个 字 )。 按 这 种 格式 绘制 得 到 的 曲线 会 是 什么 形状 ? 
我 们 称 这 样 的 曲线 为 半 对 数 曲线 ， 因 为 只 有 一 个 坐标 轴 使 用 对 数 刻 度 。 
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17. 考虑 图 5-137 的 四 分 之 一 圆 。 对 于 每 个 图 ， 我 们 根据 四 分 之 一 圆 所 包围 的 格子 数 ， 
求 它 的 面积 。 我 们 只 把 那些 有 二 分 之 一 或 多 于 二 分 之 一 部 分 位 于 圆 内 的 格子 考虑 在 内 。 或 
者 为 了 求 得 更 准确 的 值 ， 估 算 格子 面积 中 圆 所 占 的 比例 。 用 Excel 绘制 圆 在 格子 里 的 面积 
与 半径 的 关系 ， 并 添加 趋势 曲线 拟 合 这 些 数据 点 。 比 较 通 过 趋势 线 得 到 的 方程 与 四 分 之 一 
圆 面积 的 精确 计算 公式 。 如 果 把 图 中 的 x 和 ? 轴 都 采用 对 数 刻度 ， 则 将 得 到 什么 形状 的 曲 


0 


图 5-137 
18. 表 5-4 是 30 个 弹子 球 的 直径 。 用 Excel 建立 一 个 直方 图 ， 显 示 弹 子 球 的 直径 分 布 。 

















表 5-4 弹子 球 的 直径 (单位 为 in 





0.476 0.471 0.484 0.477 0.486 0.488 
0.481 0.462 0.484 0.489 0.451 0.478 
0.469 0.479 0.452 0.484 0.488 0.485 
0.482 0.474 0.461 0.478 0.473 0.475 


0.469 0.467 0.484 0.463 0.475 0.489 
特别 需要 注意 的 是 ， 当 我 们 选择 箱 体 时 ， 最 好 选择 5~15 个 箱 体 。 箱 体 的 取 值 间隔 为 
0.0025in 或 0.005in。 读 者 可 以 用 手工 ,或 者 用 诈 语 句 ,或 者 用 数据 分 析 插 件 中 的 Histogramt( ) 
函数 求 得 各 个 箱 体 的 数据 点 数 。 
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工程 计算 的 应 用 


第 6 章 求 方程 的 根 
第 7 章 ， 和 阵 运算 

第 8 章 求 方程 组 的 根 
第 9 章 数值 积分 

第 10 章 最 优化 





计算 工具 的 一 个 常见 应 用 就 是 求解 代数 方程 .MATLAB 和 Excel 都 包含 强大 的 工具 用 
来 求 代数 方程 的 根 。 本 章 将 讨论 各 种 类 型 的 代数 方程 , 并 且 介绍 如 何 选 择 合适 的 求解 工具 。 

本 章 ， 我 们 将 学 习 以 下 内 容 : 

e 区 别 线性 方程 、 多 项 式 方程 和 普通 非 线性 代数 方程 。 
用 二 分 法 和 牛顿 迭代 法 求 方程 的 根 。 





了 解 插入 法 和 开 型 法 的 重 别 。 

MATLAB 里 polyval、roots、fplot 和 fzero 的 用 法 。 
Excel 的 单 变量 求解 (Seek GoaD)。 

能 够 根据 不 同类 型 的 方程 选择 合适 的 计算 工具 。 


6.1 学 习 本 章 的 目的 
假设 我 们 要 为 建筑 工程 单位 设计 一 个 横梁 ， 横 梁 的 结构 如 图 6-1 所 示 。 


才 寺 充 全: 


100in 























6-1 


我 们 要 决定 这 个 钢 梁 的 截面 积 的 大 小 ， 要 求 它 的 强度 足够 大 ， 可 以 支持 在 另 一 


端 悬 挂 


盘 1 亡 耸 工程 坟 划 多 应 万 








一 个 500lb 重 的 物体 。 另 一 方面 ， 为 了 节省 横梁 的 钢材 用 料 ， 我 们 只 希望 这 个 钢 梁 在 临界 
点 时 ， 它 的 张力 正好 等 于 它 受到 的 作用 力 。 从 材料 力学 可 知 ， 根 据 图 6-1 的 尺寸 ， 横 梁 受 
到 的 最 大 拉力 由 方程 (6-1) 决 定 : 
-300 000 ;85 800 6D 
并 工 

式 中 ，C 是 每 平方 n 的 张力 ，x 是 横 截 面 的 边 长 ， 单 位 为 站。 方程 (6-1) 考 虑 了 物体 重 
500Ib 和 横梁 自身 的 重量 。 

利用 材料 力学 方面 的 知识 ， 我 们 知道 ， 钢 梁 的 每 平方 训 可 允许 的 张力 为 12 000lb。 因 
此 要 根据 下 面 的 方程 确定 x 的 值 : 











300 000 浊 85 800 
并 


了 
宣 


根据 方程 (6-2)， 就 可 以 求 得 能 够 支持 500lb 物体 的 最 小 横 截 面积 。 为 了 选择 合适 的 钢 
梁 ， 必 须 求解 方程 (6-2)。 

在 这 个 例子 里 ， 我 们 利用 工程 分 析 方法 ， 把 一 个 设计 问题 简化 为 一 个 代数 方程 。 但 是 
从 工程 实际 问题 中 得 到 的 方程 往往 非常 复杂 ， 经 常 不 能 简单 地 求 得 它们 的 解 。 本 章 ， 我 们 
将 学 习 如 何 用 数值 方法 解 这 些 复杂 的 代数 方程 。 


=12,000 (6-2) 


6.2 方程 求 根 : 理论 


考虑 如 式 (6-3) 所 示 的 代数 方程 : 
+6x=sin(2x) (6-3) 


这 类 方程 的 求解 过 程 ， 就 是 寻找 x 的 一 个 值 以 满足 上 述 表达 式 。 为 了 把 上 述 方程 当 作 
-个 经 典 的 求 根 问题 ， 我 们 首先 对 上 述 方程 进行 变换 ， 把 式 中 的 全 部 项 移 到 等 号 的 一 侧 。 
如 下 所 示 : 


Jo =2+6x 一 sin(2x) (6-4) 
现在 方程 (6-3) 的 求 根 问题 就 变 成 ， 如 何 寻找 x 的 值 ， 满 足 : 
Jo0D=0 (6-5) 


任何 满足 上 述 方程 的 x 值 ， 都 被 称 为 方程 的 根 。 针 对 不 同方 程 ， 方 程 可 能 不 会 有 根 ， 
可 能 只 有 一 个 根 ， 或 有 任意 个 根 (无 限 个 ) 。 


6.2.1 方程 的 分 类 


对 于 一 些 特别 简单 的 方程 ， 以 及 其 他 一 些 特殊 的 情形 ， 可 以 求 得 它们 的 解析 解 。 但 很 
多 时 候 ， 我 们 不 得 不 借助 于 数值 算法 求解 代数 方程 。 MATLAB 和 Excel 都 提供 了 许多 功能 
强大 的 代数 方程 求解 工具 。 至 于 具体 使 用 哪 一 个 工具 ， 就 要 取决 于 方程 的 类 型 。 因 此 ， 我 
们 先 讨 论 代 数 方程 的 分 类 。 
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线性 方程 和 非 线性 方程 


通常 我 们 把 代数 方程 分 成 两 大 类 : 线性 代数 方程 和 非 线 性 代数 方程 。 
所 谓 的 线性 是 ， 是 指 未 知 量 x 在 方程 中 的 指数 只 是 1。 例 如 下 面 这 3 个 方程 都 是 线性 
代数 方程 : 


7y-6=0 (6-6) 
2 
5 (6-7) 
8Sx-3=5xr+4 (6-8) 
上 述 方程 都 可 以 转换 成 像 go)=Ax+B 三 0 式 子 的 标准 形式 ， 如 下 所 示 ; 
JOD)=77-6=0 (6-9) 
J(z)=z+24=0 (6-10) 
JoO=3x-7=0 (6-11) 


线性 代数 方程 出 现在 绝 大 多 数 导论 性 质 的 代数 课程 里 。 它 们 只 有 一 个 根 ， 而 且 用 解析 
法 可 以 准确 求 得 它们 的 根 。 

其 他 任何 通过 简化 不 能 成 为 线性 方程 或 者 不 属于 线性 代数 方程 的 方程 都 称 为 非 线性 
代数 方程 。 非 线性 方程 含有 自 变量 的 指数 次 数 不 是 1 的 项 (如 妆 或 二 2 和 自 变量 的 非 线性 函 
数 (如 sinC0 和 logCo)。 非 线性 代数 方程 可 能 没有 根 ， 可 能 只 有 一 个 根 ， 或 有 无 数 个 根 。 甚 
至 有 实 根 和 虚 根 。 除 了 少数 简单 的 、 特 殊 的 例子 外 ， 大 部 分 非 线性 方程 的 根 都 很 难 求 得 。 
事实 上 ， 很 多 非 线性 方程 根本 不 存在 解析 解 。 

下 面 我 们 进一步 对 非 线性 代数 方程 进行 分 类 。 

多 项 式 非 线性 方程 和 一 般 非 线性 方程 

多 项 式 方程 是 指 方程 经 过 多 项 移 项 和 合并 后 , 自 变量 的 指数 次 数 都 是 正 整数 (或 者 再 乘 
上 一 个 常量 ) 或 0， 例如: 


JO)=3 思 +5 凡 一 6 太一 12 (6-12) 
这 就 是 多 项 式 方程 的 一 个 例子 。 自 变量 ， 的 指数 只 有 正 整数 次 。 有 时 ， 方 程 需要 化 简 
后 才能 得 到 这 种 形式 ， 分 析 下 面 的 代数 方程 : 
0 (6-13) 
初 看 起 来 ， 它 不 像 是 一 个 多 项 式 方程 。 但 是 这 个 方程 经 过 化 简 后 的 形式 如 下 : 
JO)=67 -1D” -47-3=0 (6-14) 


多 项 式 方程 的 次 数 是 指 把 方程 按 标准 形式 排列 后 ， 自 变量 的 最 高 指数 。 上 述 两 个 方程 
分 别 是 7 次 和 3 次 多 项 式 方程 。 方 程 的 次 数 之 所 以 很 重要 ， 是 因为 ， 第 次 多 项 式 方程 最 
多 有 刀 个 实 根 。 它 可 能 有 少 于 个 实 根 ， 其 中 一 些 根 是 虚 根 。 在 某 些 特殊 情形 ， 多 项 式 方 
程 的 根 可 以 用 解析 方法 求 得 ， 例 如 ， 对 如 下 形式 的 二 次 多 项 式 方程: 


JCD=4e2+Br+C (6-15) 
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它 的 根 可 以 由 以 下 二 次 式 公式 精确 求 得 : 
Si -Bt+VB2 一 44C 


24 


它 最 多 有 两 个 实 根 。 然 而 ， 在 一 般 情况 ， 多 项 式 方程 的 根 需要 使 用 数值 求解 法 或 作 
图 法 。 

其 他 所 有 经 过 化 简 后 不 能 变换 或 者 不 能 归 类 为 多 项 式 方程 的 非 线性 方程 统称 为 普通 
非 线性 方程 。 它 们 包括 自 变量 的 次 数 不 为 整数 的 方程 (如 zz?)， 或 者 包含 自 变 量 的 非 线性 函 
数 (如 sinc0 和 logC9) 的 方程 。 方 程 (6-4) 就 是 一 个 普通 非 线性 代数 方程 的 例子 。 对 于 普通 非 
线性 方程 ， 无 法 确定 根 的 类 型 和 根 的 个 数 。 它 可 能 没有 根 ， 或 者 一 个 根 ， 或 者 无 数 个 根 。 

我 们 用 图 表示 方程 的 分 类 ， 如 图 6-2 所 示 。 


代数 方程 


(6-16) 


线性 非 线性 

jx) = hx+BB 

-只 有 一 个 解 

-有 解析 解 

次 多 项 未 方程 常 微分 方法 
Go = Ahxn+ haxn-1+hsxn-z +…hn_ix+ hn -有 任意 多 个 解 

-最 多 有 几 个 实数 解 时 
-在 大 多 数 情况 下 ， 可 以 用 数值 法 求解 。“ 根 的 估计 仁 


图 6-2 


6.2.2 方程 的 解 


当 方程 变 成 标准 形式 时 ， 即 所 有 项 都 移 到 方程 的 一 侧 ， 方 程 的 求 根 问题 可 以 看 成 是 求 
满足 以 下 公式 的 自 变量 x 的 值 : 
DO-0 (6-17) 
从 技术 上 讲 ， 我 们 根据 方程 的 分 类 ， 确 定 方程 求解 的 个 体 方法 。 本 节 介 绍 方程 求 根 的 
基本 理论 。 首 先 以 一 个 非常 简单 的 线性 方程 为 例子 。 通 过 这 个 例子 ， 介 绍 方程 求 根 的 几 个 
基本 概念 ， 而 同时 我 们 尽量 把 数学 问题 简单 化 。 
这 个 例子 ， 要 分 析 方程 (6-9) 描 述 的 函数 ， 为 此 ， 我 们 重 写 这 个 方程 ; 
汽 押 =- (6-18) 
假如 要 确定 这 个 方程 的 根 的 位 置 ， 或 者 使 /op)=0 的 y 值 。 采 用 作 图 法 可 以 在 ?的 某 个 
范围 内 ， 画 出 /oo) 的 图 形 ， 读 出 如) 与 水 平 轴 相交 点 的 位 置 ， 即 相交 位 置 的 > 值 。 如 图 6-3 
所 示 。 
仔细 分 析 这 个 图 ,我 们 发 现 , 根据 这 个 图 的 刻度 ， 可 以 估计 方程 的 根 。 方 程 的 根 在 0~1 
之 间 。 即 在 下 限 mn=-0 与 上 限 mn=1 之 间 的 某 个 值 。 大 致 估计 一 下 ， 把 这 两 个 点 的 中 点 作为 根 
的 位 置 ， 因 此 ， 我 们 说 这 个 方程 的 根 近似 等 于 0.5， 如 图 6-4 所 示 。 
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图 6-3 


这 个 值 算 不 算 方 程 的 准确 解 呢 ? 这 要 看 具体 的 应 用 。 如 果 我 们 需要 比较 准确 的 结果 ， 
则 可 以 用 较 小 的 刻度 重新 表示 这 个 图 ， 即 让 水 平 轴 的 间隔 线 更 密集 些 。 从 图 6-5 的 刻度 可 
知 ， 方 程 的 根 位 于 下 限 mr-0.5 与 上 限 mn=1 之 间 ， 因 此 用 两 者 的 中 点 近似 表示 方程 的 根 ， 即 
1 一 0.75。 

这 可 能 相当 准确 了 ， 但 是 我 们 可 以 采用 更 小 的 刻度 ， 如 图 6-6 所 示 。 从 这 个 图 可 知 ， 
方程 的 根 位 于 下 限 rr-0.75 与 上 限 mw=1 之 间 ， 因 此 ， 根 的 近似 值 一 0.875。 


rr 一 








图 6-5 图 6-6 


显然 ， 我 们 可 按 这 种 方式 ， 采 用 更 精细 的 刻度 ， 得 到 更 加 准确 的 解 。 但 到 现在 为 止 ， 
由 于 这 是 一 个 非常 简单 的 线性 方程 ， 根 本 不 需要 用 作 图 法 ， 只 需要 简单 的 代数 变换 ， 我 们 


就 可 以 得 到 它 的 解析 解 ， ?= 和 ， 即 -0.8571( 或 其 他 精度 )。 但 是 ， 仔 细 分 析 ， 我 们 发 现 作 


图 法 是 我 们 理解 方程 求 根 的 数值 法 的 重要 一 步 。 事 实 上 ， 本 例 中 使 用 的 方法 就 是 算法 解 的 
二 分 法 。 它 不 断 缩 小 变量 两 个 端点 之 间 的 距离 ， 这 两 个 值 的 中 点 就 是 方程 根 的 估算 值 。 这 
个 过 程 可 以 不 断 循环 下 去 , 直到 我 们 认为 它 对 手头 要 处 理 的 工程 问题 足够 准确 为 止 。 图 6-7 
是 二 分 法 求 根 过 程 的 流程 图 。 在 这 个 图 里 , 我们 利用 7) 与 jn) 的 乘积 判断 在 这 两 个 点 之 间 
是 否 存 一 个 根 。 如 果 Xm) 和 Koz) 有 不 同 的 符号 , 则 表示 方程 的 根 肯定 位 于 两 个 点 之 间 的 下 半 
个 区 间 里 ， 否 则 方程 的 根 位 于 此 间隔 的 上 半 个 区 间 里 。 
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图 6-7 


如 果 我 们 用 MATLAB 编写 程序 实现 这 个 二 分 法 算法 ， 设 两 个 初始 点 为 0 和 1， 则 根 会 
收敛 到 一 个 非常 准确 的 估算 值 。 表 6-1 说 明了 计算 过 程 。 这 个 方程 的 求 根 需要 15 次 迭代 
计算 。 


















































表 6-1 

上 _ 和 六 有 fn) 
0.0000 1.0000 0.5000 -6.0000 二 2.5000， 
0.5000 1.0000 0.7500 -2.5000 -0.7500 
0.7500 1.0000， 0.8750 -0.7500， 0.1250 
0.7500 0.8750 0.8125 -0.7500 -03125 
0.8125 0.8750 0.8438 -03125 -0.0938 
0.8438 0.8750 0.8594 | -0.0938 0.0156 
0.8438 0.8594 0.8516 -0.0938 -0.0391 
0.8516 0.8594 0.8555 -0.0391 -00117 
0.8555 0.8594 0.8574 -0.0117 0.0020 
0.8555 0.8574 0.8564 -00117 0049 
0.8564 0.8574 0.8569 -0.0049 | -0.0015 
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于 攻 ， 
贞 必 攻 fy) 1 
0.8569 0.8574 0.8572 ] -0.0015 0.0002 
0.8569 0.8572 0.8571 -0.0015 -0.0006， 
0.8571 0.8572 0.8571 -0.0006 -0.0002 
0.8571 0.8572 0.8571 -0.0002 0.0000 
我 们 注意 到 ， 在 这 个 二 分 法 的 流程 图 中 使 用 了 一 个 “迭代 结束 准则 ”。 当 间隔 变 得 非 


常 小 时 ， 程 序 终止 ， 并 输出 最 后 得 到 的 估算 值 。 根 据 表 6-1 的 结果 ， 我 们 发 现 ， 当 间隔 的 
上 下 限 之 间 小 于 0.000 1 时 ， 算 法 结束 。 当 然 ， 我 们 也 可 以 继续 迭代 过 程 ， 直 到 求 得 的 值 
与 我 们 的 “真实 ” 解 越 来 越 接 近 。 但 是 ， 程 序 必须 在 某 个 值 时 终止 运行 ， 这 个 值 对 于 这 个 
工程 应 用 来 说 已 足够 准确 了 。 
通过 二 分 法 的 讨论 结果 ， 我 们 得 出 大 多 数 求 根 算法 的 几 个 重要 特征 : 
。 通常 ， 这 些 求 根 算法 需要 在 初始 时 先 对 根 做 某 种 形式 的 估算 。 例 如 在 二 分 法 中 ， 
这 种 估算 就 是 一 个 其 中 包含 根 的 取 值 范围 (上 限 值 和 下 限 值 )。 在 使 用 其 他 方法 时 ， 
可 能 只 需要 在 根 的 附近 估算 一 个 值 。 不 管 哪 种 情形 ， 在 试图 求解 之 前 需要 知道 根 
的 大 致 位 置 。 
e ”根据 预先 提供 的 精度 ， 确 定 这 个 根 的 误差 值 。 在 二 分 法 中 ， 算 法 规定 最 终 的 间隔 
值 。 在 其 他 方法 中 ， 我 们 需要 判断 得 到 的 估算 值 是 否 比 较 明 显 地 改善 了 估算 的 精 
度 。 不 管 在 哪 种 情况 ， 重 要 的 是 必须 记 住 : 求 根 算法 (或 者 说 任何 算法 解 方法 ) 只 能 
提供 近似 值 ， 不 能 提供 准确 值 。 
有 了 这 些 知识 之 后 ， 我 们 开始 介绍 方程 求 根 的 第 二 种 算法 。 这 种 算法 被 称 为 牛顿 欠 代 
法 (又 称 牛顿 -拉夫 进 法 )。 与 二 分 法 一 样 ， 这 种 求 根 方法 需要 估算 方程 的 根 ， 然 后 逐步 改进 ， 
趋 近 于 准确 值 。 但 不 同 于 二 分 法 的 是 ， 这 种 方法 只 需要 一 个 估算 值 ， 利 用 函数 在 这 个 值 斜 
率 的 投影 ， 逐 步 趋向 于 准确 值 。 
牛顿 方法 可 以 描述 如 下 : 假如 我 们 要 求 函数 yo) 的 根 ， 先 假设 x 的 某 个 值 ， 可 以 满足 
y(o0=0， 我 们 用 兰 表 示 这 个 值 。 为 了 得 到 一 个 更 接近 根 的 估算 值 ， 我 们 要 执行 以 下 步骤 ， 
se 计算 函数 y(x) 在 这 个 位 置 的 值 ，y(xj)。 
e 计算 函数 yx) 在 冯 位 置 的 斜率 ， 即 yCo)。 根 据 微 积分 知识 ， 函 数 的 斜率 就 是 函数 
yx 的 一 阶 导数 。 把 羡 代 入 一 阶 导数 公式 ， 得 到 曲线 Yox) 在 效 位 置 的 切线 的 斜率 ， 
并 求 得 该 切线 的 方程 ， 对 照 图 6-8， 可 以 看 出 它们 的 关系 。 
该 切线 与 x 轴 的 交点 比 习 接 近 方程 的 根 。 用 xz 表示 这 个 值 ， 它 可 以 用 下 面 的 公式 
求 得 : 





让 和 (6-19) 
了 了 GO) 
图 6-9 说 明了 上 述 式 子 的 意义 。 
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图 6-8 图 6-9 


反复 执行 上 述 步骤 ， 直 到 我 们 认为 求 得 的 值 足够 接近 于 方程 的 根 为 止 。 
作为 牛顿 - 拦 夫 逊 算法 的 一 个 例子 ， 我 们 考虑 以 下 方程 ; 


=3 妇 -15x2 一 20x+50 (6-20) 
由 微 积 分 里 的 求 导 公式 ， 该 方程 的 在 x 位 置 的 斜率 按 以 下 公式 计算 ; 
多 =9x2 一 30x 一 20 (6-21) 


现在 我 们 利用 牛顿 算法 求 方程 (6-20) 的 根 。 
开始 , 我 们 任意 取 一 个 值 二 10， 它 是 该 方程 的 一 个 根 ， 这 完全 是 一 个 假设 而 已 。 当 然 ， 
我 们 通过 绘制 方程 (6-20) 的 曲线 ， 可 以 设置 一 个 比较 准确 的 猜测 值 。 但 是 在 这 个 例子 里 ， 
任意 一 个 猜测 值 都 可 以 。 现 在 我 们 应 用 牛顿 欠 代 法 ; 
ee 求 方程 (6-20) 在 xF10 位 置 的 值 ， 在 本 例 ， 它 的 值 是 : 
(1O)=3(10)?-15(10)?-20(10)+50 


=1350 (6-22) 
e 把 xF10 代入 方程 (6-21)， 计 算 曲线 在 该 点 xr10 位 置 的 斜率 。 在 本 例 中 ， 这 个 斜率 
的 值 是 : 
yY= 9(10)2-30(10)-20 
=580 (6-23) 
e， 根据 公式 (6-19)， 得 到 一 个 更 接近 方程 根 的 估算 值 ， 在 本 例 中 ， 这 个 值 是 : 
渤 Si 了 2 
， 580 (6-24) 
=7.6724 


图 6-10 说 明了 上 述 步骤 。 
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了 了 = 1350 
多 =580 、 


改进 的 估算 值 
xm 三 7.6724 


图 6-10 


把 上 述 的 估算 值 代 入 方程 (6-20)， 得 到 ?的 值 为 368.494， 如 果 我 们 认为 这 个 值 很 接近 
于 0， 则 算法 结束 ， 如 果 还 不 够 接近 于 0， 则 把 7.6724 赋 给 xi， 重复 上 述 过程 。 表 6-2 列 出 
了 和 牛顿 欠 代 法 的 7 次 迭代 过 程 。 注 意 ， 从 第 5 次 迭代 后 ， 根 的 最 后 4 位 小 数 都 相同 。 


表 6-2 方程 (6-20) 牛 顿 算法 的 7 次 和 迭代 过程 






































和 了 y 0 
10.0000 1350.00 580.0000. | 7.6724 
7.6724 368.494 1 279.6210 | 6.3546 
6.3546 87.0049 | lsz7ss7 | szssl 
5.7851 13.1273 | msss9 5.663 2 
5.663 2 0.5457 98.7502 5.6577 
5.6577 0.0011 98.3529 5.6577 
0.0000. 98.352 1 









图 6-11 是 这 个 方法 的 流程 图 。 
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比较 二 分 法 与 牛顿 欠 代 法 ， 我 们 发 现 其 中 一 个 主要 的 差别 是 : 

e 二 分 法 需要 两 个 初始 估算 值 ， 而 且 方 程 的 根 必 须 位 于 这 两 个 估算 值 之 间 。 因 此 我 
们 称 二 分 法 为 插入 法 (bracketing method)。 

e 牛顿 旭 代 法 只 要 求 一 个 初始 估算 值 ， 而 且 对 它 的 位 置 也 没有 特别 的 要 (唯一 的 要 求 
是 它 的 斜率 不 要 为 0)。 因 此 我 们 称 它 为 开 型 法 (open method)。 

插入 法 和 开 型 法 还 有 其 他 一 些 重要 的 差别 : 

e 对 于 插入 法 ， 只 要 在 两 个 初始 值 之 间 存 在 一 个 根 ， 这 种 算法 就 保证 能 得 到 方程 的 
根 ， 不 管 最 终 的 精度 要 求 如 何 。 正 因为 如 此 ， 我 们 认为 插入 法 可 保证 收 么 。 开 型 
法 不 能 保证 求 得 一 个 根 ， 这 种 方法 有 时 会 发 散 ， 即 算法 不 能 在 某 个 根 的 附近 点 终 
止 。 因 此 ， 程 序 员 在 使 用 开放 算法 时 ， 必 须 注意 它 的 发 散 性 ， 当 发 现 发 散 时 ， 就 
停止 执行 。 

e 虽然 开 型 法 不 能 保证 收 剑 ， 但 是 在 大 多 数 情况 下 ， 开 型 法 的 收敛 速度 比 插入 法 的 

收敛 速度 快 许多 。 使 用 开 型 法 ， 用 较 少 的 迭代 次 数 就 可 以 达到 满意 的 精度 。 

e 当 方程 有 多 个 根 时 ， 用 插入 法 总 会 找到 存在 于 下 限 与 上 限 之 间 的 一 个 根 。 开 型 法 

会 收敛 到 某 一 个 根 ， 但 是 有 时 我 们 无 法 预测 到 开 型 法 收敛 到 哪 一 个 根 。 通 常 ， 开 
型 法 收敛 到 与 初始 值 最 接近 的 一 个 根 ， 但 是 情况 并 非 总 是 如 此 。 这 要 取决 于 曲线 
的 形状 。 

e@ 尽管 这 两 种 方法 都 要 反复 计算 函数 的 值 ， 但 是 牛顿 法 需要 求 函 数 的 斜率 ， 即 需要 

计算 函数 的 导数 。 这 需要 使 用 微 积分 公式 或 者 使 用 数值 法 求 导 数 。 

虽然 插入 法 有 保证 收敛 的 优点 ， 但 是 ， 大 多 数 商 业 求 根 程序 使 用 开 型 法 。 

为 了 说 明 两 者 之 间 的 差别 ， 我 们 用 二 分 法 求解 方程 (6-20)， 表 6-3 里 说 明了 求解 结果 ， 
算法 中 使 用 的 初始 猜测 值 为 x=5.000 0，x=6.000 0。 与 表 6-2 相 比较 ， 我 们 发 现 ， 虽 然 二 
分 法 也 收敛 到 牛顿 欠 代 法 的 同一 个 结果 ， 但 是 它 需要 15 次 迭代 过 程 。 

在 本 书 的 剩 下 部 分 ， 我 们 将 介绍 如 何 用 MATLAB 和 Excel 求解 代数 非 线性 方程 。 在 
此 过 程 中 ， 必 须 记 住 有 关 求 根 算法 的 几 个 结论 。 


表 6-3， 用 二 分 法 求 方程 (6-20) 的 15 次 选 代 过 程 





因 和 站 YX Yoxr) 
5.0000 6.0000 5.5000 -50.0000 -14.6250 
5.5000 6.0000 5.7500 -14.6250 9.3906 
5.5000 5.7500 5.6250 -14.6250 -3.1738 
5.6250 5.7500 5.6875 -3.1738 2.9670 
5.6250 5.6875 5.6563 -3.1738 -0.1385 
5.6563 5.6875 5.6719 -0.1385 1.4055 
5.6563 5.6719 5.6641 -0.1385 0.6313 
5.6563 5.6641 5.6602 -0.1385 0.2459 
5.6563 5.6602 5.6582 -0.1385 0.053 6 
5.6563 5.6582 5.6572 -0.1385 -0.0425 
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( 续 表 ) 
入 知 和 Jox0) Y(xr) 
5.6572 5.6582 5.6577 -0.0425 0.0055 
5.6572 5.6577 5.6575 -0.0425 -0.0185 
5.6575 5.6577 5.6576 -0.0185 -0.0065 
5.6576 5.6577 5.6577 -0.0065 -0.0005 
5.6577 5.6577 5.6577 -0.0005 0.0025 





6.3 教程， 用 MATLAB 求解 普通 非 线性 方程 的 根 


本 节 将 介绍 如 何 用 MATLAB 求解 普通 的 非 线性 方程 。 实 际 上 ， 本 节 介 绍 的 方法 可 以 
应 用 于 任何 代数 方程 。 但 是 ， 由 于 求解 多 项 式 方程 有 更 简单 和 更 强大 的 工具 ， 因 此 ， 本 节 
介绍 的 方法 最 适合 于 普通 非 线性 方程 。 

求解 普通 非 线 性 方程 的 步骤 归纳 如 下 : 

(D 把 方程 写成 标准 的 Xp)。 

(2) 设计 一 个 MATLAB 函数 ， 输 入 x， 求 JoD。 

(3) 用 fplot 命令 ， 求 得 方程 一 个 根 的 估算 值 。 

(4) 用 fzero 命令 (以 及 前 面 求 得 的 估算 值 ) 计 算 方程 的 根 。 

(5) 测试 方程 的 根 ， 保 证 满足 Ko=0。 

在 下 面 的 例子 里 ， 我 们 将 详细 介绍 这 个 求解 过 程 的 每 个 步骤 。 

例 6.1 

求 满足 以 下 表达 式 的 x 值 : 

xtanx=0.4 ” (6-25) 

解 : 

步骤 1， 把 方程 写成 标准 形式 。 还 记得 什么 是 方程 的 标准 形式 吗 ? 所 谓 的 标准 形式 是 
把 方程 转换 为 Kx)=0 的 形式 。 因 此 有 : 

Jr) =xtanx-0.4 (6-26) 

步骤 2， 编 写 一 个 MATLAB 程序 ， 计 算 /的 值 。 在 MATLAB 的 编辑 器 里 ， 建 立 以 
下 函数 ， 并 把 它 保 存 为 ex6_1。 

1 function 上 = ex6_1(x) 

2 一 0.47F 

对 于 任意 的 输入 值 x， 这 个 函数 可 以 求 Ko)。 在 命令 提示 符 后 ， 输 入 以 下 命令 ， 验 证 此 
函数 : 

>> ex6_1(4) 


ans = 
4.2313 
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步骤 3: 用 印 lot 命令 求 得 该 方程 根 的 一 个 估算 值 。 本 例 使 用 的 求 根 算法 需要 在 所 求 根 
的 附近 确定 一 个 初始 值 。 由 于 我 们 已 经 把 这 个 方程 定义 为 一 个 MATLAB 函数 ， 因 此 可 以 
用 智能 的 fplot 命令 画 出 函数 的 图 形 (画图 的 方法 在 第 5 章 中 曾 介绍 过 )。 从 这 个 图 里 ， 我 们 
可 以 估算 根 的 值 。 但 是 在 画图 之 前 ， 需 要 大 致 确定 * 的 一 个 范围 ， 在 此 范围 内 方程 上 表 定 会 
有 一 个 根 。 我 们 先 尝试 取 值 范围 为 0~-1.5。 在 命令 提示 符 后 输入 以 下 命令 : 


>> fplot ("ex6_1"v[0,1.5] 


图 6-12 是 该 方程 的 曲线 。 





图 6-12 


很 幸运 ， 在 这 个 范围 内 存在 一 个 根 (如 果 根 不 存在 ， 可 以 加 大 这 个 取 值 范围 ， 或 者 改变 
图 形 间隔 )。 仔 细 观 察 这 个 曲线 ， 我 们 估算 ， 方 程 的 根 在 0.5 附近 。 

步骤 4: 用 fzero( ) 和 估算 值 ， 求 方程 的 根 。fzero( ) 是 MATLAB 内 置 的 求 根 函数 。 它 
的 用 法 是 : 

fzero(' 函 数 名 ,估算 值 ) 

人 zero( ) 返 回 方程 (由 function_name 定义 ) 在 初始 估算 值 附近 的 一 个 根 。 注 意 ，fzero( ) 只 
需要 一 个 估算 值 。 由 此 可 知 ， 它 使 用 开放 法 求 方程 的 根 。 输 入 以 下 命令 ， 可 以 求 得 ex6_1 
函数 描述 的 方程 在 0.5 初始 估算 值 附近 的 根 ， 并 把 求 得 的 根 保存 在 变量 里 : 

>> zx = fzero('ex6 1'，.5) 


z = 
0.5932 


返回 的 0.593 2 就 是 该 方程 的 根 。 我 们 应 该 知道 ， 这 个 方程 可 能 会 有 多 个 根 。 这 里 我 
们 只 是 求 得 离 初始 值 最近 的 一 个 根 。 

步骤 5: 把 求 得 的 根 代入 /oo-0 进行 验证 。 读 者 要 养 成 一 个 良好 的 习惯 一 一 验证 求 得 
的 结果 。 在 本 例 的 这 个 问题 里 ， 我 们 需要 把 最 后 得 到 的 根 代入 函数 ， 看 看 它 的 结果 是 否 为 
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0。 由 于 方程 的 根 已 保存 在 变量 > 里， 而 且 方 程 已 用 一 个 函数 程序 表示 ， 因 此， 在 命令 窗口 
输入 以 下 命令 可 以 验证 方程 的 根 : 
>> ex6_1l(r) 


ans = 
-5.5511e-017 


我 们 注意 到 ， 函 数 的 值 确实 近似 等 于 0。 

这 5 步 一 一 即 以 fzero( ) 作 为 求 根 命令 的 方法 一 一 可 以 用 来 求解 任意 代数 方程 的 根 。 但 
是 由 于 MATLAB 提供 了 更 加 简单 、 功 能 更 强 的 多 项 式 方程 的 求 根 工具 ， 因 此 ， 我 们 通常 
用 这 5 步 法 用 来 求解 普通 非 线 性 方程 。 























6.4 教程， 用 MATLAB 求解 多 项 式 方程 的 根 


本 节 介 绍 的 方法 最 适合 于 多 项 式 方程 的 求解 。 该 方法 使 用 MATLAB 的 roots 命令 ， 它 
可 以 求 得 一 个 多 项 式 方程 的 全 部 解 ( 包 括 实 根 和 虚 根 )， 而 且 不 需要 设置 初始 值 。 
该 求解 方法 的 步骤 如 下 : 
(1D 把 方程 写成 标准 形式 Ko=0。 
(2) 在 MATLAB 里 定义 一 个 数组 ， 表 示 多 项 式 的 系数 常量 。 
(3) 用 MATLAB 的 roots 命令 求 多 项 式 方程 的 根 。 
(4) 用 MATLAB 的 polyval 命令 验证 结果 。 
在 下 面 的 例子 里 ， 我 们 将 详细 介绍 该 方法 的 求解 步骤 。 
例 6.2 
求 满足 以 下 表达 式 的 一 个 x 值 : 
2x2 +10x= 全 (6-27) 


解 : 

步骤 1: 把 方程 写成 标准 形式 。 还 记得 什么 是 方程 的 标准 形式 吗 ? 所 谓 的 标准 形式 是 
把 方程 转换 为 Kx)=0 的 形式 。 此 外 ， 由 于 多 项 式 的 自 变量 x 的 次 数 只 能 正 整数 ， 因 此 ， 方 
程 必须 排列 成 如 下 形式 : 


Jo)=22+10x -144 


注意 方程 中 自 变量 x 的 次 数 必须 从 左 到 右 递减 -本 例 中, 第 一 项 是 疡 ,最 后 一 项 是 次 (党 
量 )。 这 样 排列 便于 进行 步骤 2 的 处 理 。 

步骤 2: 定义 一 个 MATLAB 数组 ， 表 示 多 项 式 方程 的 系数 常量 。 为 了 简化 多 项 式 方程 
的 计算 , MATLAB 内 置 了 功能 强大 的 函数 。 为 了 使 用 这 些 函 数 , 我 们 必须 定义 一 个 行 数组 ， 
它 保存 多 项 式 方程 的 各 个 系数 。 例 如 ， 对 于 如 下 形式 的 多 项 式 : 


180D=4i+4xTHTAXT 二 + 人 (6-28) 


195 


筑 厅 遍 从 工程 矿 介 的 应 历 





则 表示 这 个 多 项 式 的 数组 必须 是 : 

P=[4 坏 …4- 妈 ] (6-29) 
在 MATLAB 的 命令 窗口 输入 以 下 命令 ， 定 义 多 项 式 方程 的 系数 数组 。 
->>P= [2100-144]; 


注意 ， 与 已 项 的 系数 对 应 的 元 素 必须 输入 0。 
步骤 3: 用 MATLAB 的 roots 命令 求 多 项 式 方程 的 根 。roots 命令 是 MATLAB 的 一 个 
功能 强大 的 计算 工具 ， 它 可 以 求 多 项 方程 的 全 部 解 。 下 面 是 它 的 用 法 
Toots(coefficient_array) 
这 里 的 coefficient_array 就 是 多 项 式 的 系数 数组 。 在 MATLAB 命令 提示 符 后 输入 以 下 
命令 ， 可 以 求 这 个 多 项 式 方程 的 根 : 


>> = roots(P) 
r = 


-4.0000 + 2.8284i 
-4.0000 - 2.8284i 
3.0000 


输出 该 多 项 式 方程 的 全 部 3 个 根 。 把 它们 保存 在 数组 r 里 。 注 意 ， 其 中 两 个 是 虚 根 。 
步骤 4: 用 MATLAB 的 polyval 命令 验证 结果 。 读 者 要 养 成 一 个 良好 的 习惯 一 一 验证 
结果 。 在 方程 求 根 过 程 中 ， 我 们 必须 计算 方程 在 每 个 根 的 值 ， 这 个 值 必 须 是 0。 既 然 ， 我 
们 用 一 个 数组 表示 多 项 式 方程 ， 因 此 可 以 用 MATLAB 的 polyval 命令 计算 多 项 式 在 自 变 量 
x 位 置 的 值 。 下 面 是 polyval( ) 函 数 的 用 法 : 
polyval(coefficient_array, value) 
其 中 ，coefficient_array 是 多 项 式 方程 的 系数 数组 ，value 是 自 变量 x 的 值 ，polyval 求 
得 多 项 式 在 该 位 置 的 值 。 例 如 ， 根 据 步骤 得 到 多 项 式 系数 数组 ， 输 入 以 下 命令 ; 
Z=polyval(p,2.5) 
求 得 方程 (6-28) 在 二 2.5 的 值 ， 结 果 是 9.75， 并 把 结果 保存 在 变量 x 里 。 
由 于 我 们 已 经 求 得 多 项 式 方程 的 根 ， 并 且 保 存在 变量 " 里 ， 因 此 很 容易 求 得 多 项 式 在 
这 些 根 位 置 的 值 ， 并 验证 这 个 值 是 否 为 0。 在 命令 提示 符 后 输入 以 下 命令 : 


>> polyval (pr) 
ans = 
1.0e-012 * 
-0.1990 - 0.0426i 
-0.1990 + 0.0426i 
0 


我 们 发 现 ， 在 这 些 根 位 置 ， 多 项 式 的 值 都 非常 接近 于 0。 
需要 说 明 的 是 ， 多 项 式 方程 当然 也 可 以 用 第 6.3 节 里 介绍 的 方法 求解 。 但 是 ， 每 个 根 
需要 单独 求解 ， 而 且 求 虚 根 非常 不 容易 。 本 节 介绍 的 方法 是 解 多 项 式 方程 的 首选 方法 。 
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6.5 教程， 用 Excel 求解 普通 非 线性 方程 的 根 


Excel 也 可 以 用 来 求 普通 非 线性 方程 的 根 。 它 有 两 个 工具 可 以 求 方程 的 根 。 一 个 是 单 
变量 求解 (Goal Seek)， 另 一 个 是 Solver。 前 者 比较 简单 ， 本 节 将 介绍 这 个 工具 。 后 者 比较 
复杂 ， 将 在 第 8 章 和 第 10 章 介绍 。 

Goal Seek 使 用 的 算法 与 MATLAB 里 使 用 的 fzero 命令 相似 。 和 需要 先 定义 要 求解 的 方 
程 ， 然 后 定义 一 个 初始 估算 值 ， 单 变量 求解 只 能 在 估算 值 邻 域 里 求 得 一 个 根 。 我 们 再 通过 
例 6.1 来 说 明 单 变量 求解 的 用 法 。 

例 6.3 

求 满足 以 下 表达 式 的 x 值 








JCD)=xtanxz-04=0 (6-30) 

解 : 

先 新 建 一 个 Excel 表格 ， 根 据 图 6-13 所 示 输 入 Al 和 A2 单元 的 内 容 。 

在 单元 B1 里 ， 输 入 根 的 初始 估 测 值 。 如 果 我 们 对 这 个 函数 毫 无 所 知 ， 则 可 在 这 一 步 
画 出 这 个 函数 的 曲线 ， 利 用 曲线 确定 初始 解 。 但 是 由 于 我 们 前 面 已 经 介绍 过 这 个 函数 ， 因 
此 使 用 前 面 的 MATLAB 例子 里 的 初 值 (zx 一 0.3)。 在 B1 单元 里 输入 0.5， 在 B2 单元 里 输入 
方程 (6-30)， 引 用 B1 单元 作为 它 的 值 ， 如 图 6-14 所 示 。 按 Enter 键 接受 此 公式 。 

errerreret mr 








1 六 | 一 

f(x)= al 0.5 

fl(x)=|=B1*TAN(B1)-0.4 
图 6-13 图 6-14 


单 击 单元 B2， 选 择 Ribbon 的 数据 选项 卡 ， 在 【假设 分 析 】 下 拉 菜 单 中 选择 【 单 变量 
求解 】 命 令 ， 如 图 6-15 所 示 。 





人 aa 二 an 避 


2 | 天 7 古人 了 攻 人 as 










LED-04 _ 
站 中 下 下 加 


图 6-15 


弹出 【 单 变量 求解 】 对 话 框 ， 如 图 6-16 所 示 。 
由 于 在 此 之 前 我 们 已 选择 单元 B2， 因 此 在 这 个 对 话 框 的 【目标 单元 格 】 文 本 框 里 已 有 
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B2 单元 。 它 就 是 求解 方程 所 在 的 单元 。 单 击 【 目 标 值 】 文 本 框 ， 输 入 0， 如 图 6-17 所 示 。 


目标 单元 格 E@): 区 
目标 值 w) 


可 变 单元 格 C) 

















图 6-16 图 6-17 


它 就 是 B2 单元 里 的 方程 的 目标 值 ， 我 们 把 这 个 目标 值 设置 为 0( 即 相当 于 Ko)=0)。 单 
击 【 可 变 单元 格 】 的 文本 框 ， 选 择 B1 单元 格 ， 如 图 6-18 所 示 。 
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图 6-18 












上 述 设置 表示 ， 我 们 把 B1 设置 为 方程 的 自 变 量 。 
Excel 中 的 单 变量 求解 程序 从 B1 单元 格 里 的 值 出 发 ， 开 始 搜索 单元 格 B2 方程 的 一 个 
根 ， 直 到 方程 值 到 达 目 标 值 为 止 。 单 击 【 单 变量 求解 】 对 话 框 里 的 【确定 】 按 钮 ， 就 可 开 
始 计算 。 单 变量 求解 程序 开始 执行 ， 直 到 达到 目标 值 时 才 终止 ， 如 图 6-19 所 示 。 
1 ET ” 
2 fo) 





图 6-19 


单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 接 受 求 得 的 根 。 
通过 分 析 电 子 表格 可 知 ,B2 单元 的 值 确实 逼近 于 0, 在 单元 B1 里 出 现 根 的 值 , 即 0.593。 
要 求 出 方程 的 其 他 根 ， 需 要 在 B1 单元 格 里 输入 其 他 初始 值 ， 再 次 执行 单 变量 求解 程序 。 





6.6 “习题 


1. 为 以 下 每 个 方程 和 自 变量 的 取 值 范围 , 写 一 个 MATLAEB 函数 ,用 MATLAB 的 fzero 
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命令 求 方程 的 根 。 
2. 用 Excel 的 单 变量 求解 方法 重 做 习题 1。 
3. 用 下 面 的 方法 求解 第 6.1 节 中 的 横梁 问题 。 
(a) 用 MATLAB 的 多 项 式 求解 方法 。 
(b) 用 MATLAB 的 普通 非 线性 方程 求解 方法 。 
(c) 用 Excel 的 普通 非 线性 方程 求解 方法 。 
讨论 每 种 方法 的 结果 及 适用 性 。 
4. 根据 下 面 的 方程 : 
3 一 6x=6 
(a) 把 这 个 方程 转换 成 为 标准 形式 ， 用 MATLAB 的 绘图 命令 绘制 它 的 曲线 。 
Cb) 编写 一 个 简单 的 程序 ， 用 二 分 法 求 出 该 方程 的 任意 一 个 根 ， 要 求 精度 在 0.01。 
(c) 编写 一 个 简单 的 MATLAB 脚本 程序 ， 用 roots 命令 求解 这 个 多 项 式 方程 的 根 。 
(d) 用 Excel 的 单 变量 求解 工具 验证 上 述 结果 。 
5. 编写 一 个 MATLAB 脚本 程序 (要 求 使 用 函数 )， 求 以 下 方程 的 普通 非 线性 代数 方程 
的 第 一 个 正 根 和 第 一 个 负 根 (绝对 值 最 小 的 两 个 根 )， 要 求 使 用 fzero 命令 。 


Tx=4.5+cosx 


6. 用 Excel 的 单 变量 求解 工具 重 做 习题 5。 
7. 根据 第 6.2 节 介绍 的 方法 ， 在 一 个 电子 表格 里 使 用 二 分 法 求 以 下 方程 的 一 个 根 : 


yy=Sxz 一 12x+3 


初始 取 值 范围 为 0 生 x 短 1， 继 续 分 割 ， 直 到 根 的 误差 在 0.001 为 止 。 把 初始 取 值 范围 改 
为 1 和 xz 和 3， 重 复 上 述 过 程 ， 求 另 一 个 根 。 利 用 二 次 方程 求 根 公式 ， 手 工 验证 自己 的 结果 。 
8. 在 Excel 里 ， 用 牛顿 迭代 法 重 做 习题 7。 提 示 ， 上 述 函数 的 导数 为 


了 =10x-2 





9. 一 个 被 称 为 四 杆 机 构 的 机 械 装置 如 图 6-20 所 示 。 在 机 械 系统 中 使 用 这 样 的 装置 会 
根据 输入 动作 生成 相应 的 输出 动作 。 这 个 四 杆 装置 只 有 一 个 自由 度 。 如 果 其 中 任意 一 个 链 
杆 位 置 已 知 ， 可 以 导出 其 他 链 杆 的 位 置 。 假 设 一 个 电机 驱动 链 杆 2， 链 杆 2 的 角度 贸 已 知 ， 
则 由 以 下 方程 可 以 求 得 链 杆 4 的 角度 : 


石 = 太 cosg, 一 万 cosg + 有 -(sinb 一 Dsing) 
式 中 ， 厂 是 链 杆 诗 的 长 度 (注意 ， 链 址 1 是 “ 隐 含 链 杆 ”， 它 表示 两 个 旋转 支点 之 间 的 
距离 )， 假 设 Ci=6in， 忆 一 4in，as=7in 和 Ls=5.2in。 根 据 以 上 条 件 ， 计 算 : 
(a) 用 MATLAB 计算 ， 输 入 角度 为 多 大 时 ， 才 会 使 输出 角度 愉 一 80"。 
(b) 用 Excel 验证 (a) 中 的 结果 。 
(c) 按 比例 画 出 这 个 机 械 装 置 图 ， 用 CAD 程序 或 手工 验证 (9 和 (b) 的 结果 。 
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图 6-20 


10. 假设 年 利率 为 (表示 为 小 数值 ， 不 是 一 个 百分比 )， 存 入 的 金额 为 P， 则 ”年 后 ， 
这 笔 投资 的 总 金额 可 以 由 以 下 公式 求 得 : 


4= PU+ 六 


(a) 设计 一 个 MATLAB 程序 ， 要 求 : 
。 用 户 输入 一 个 最 初 的 投资 金额 P， 投 资 的 目标 值 4 和 年 利率 ij。 
， 求 出 多 少年 后 ， 这 笔 初始 投资 额 会 增长 到 目标 值 (用 方程 求 根 方 法 )， 输 出 结果 。 
用 初始 投资 额 1000 0， 目 标 值 为 1000 00， 年 利率 为 0.10， 测 试 此 程序 。 
(b) 用 Excel 的 单 变量 求解 工具 验证 a 的 结果 。 
(e) 针对 上 述 的 测试 值 , 绘制 一 个 曲线 表示 4 与 产 的 关系 , 根据 此 曲线 验证 (a) 和 (b) 
的 结果 。 
11. 重 做 习题 6.11 的 利息 计算 。 
(a) 编写 一 个 MATLAB 程序 ， 要 求 : 
。 用 户 输入 一 个 最 初 的 投资 金额 P， 投 资 的 目标 值 4 和 投资 年 限 m。 
。 年 利率 为 多 大 时 ,这 笔 初始 投资 额 经 过 ， 年 后 ,增长 到 目标 值 (用 方程 求 根 方法 )， 
输出 结果 。 测 试 此 程序 。 
(b) 用 Excel 的 单 变量 求解 工具 验证 a 的 结果 。 
(@) 针对 上 述 的 测试 值 ， 绘 制 一 个 曲线 表示 4 与 半 的 关系 ， 根 据 此 曲线 验证 a 和 bb 
的 结果 。 
12. 一 个 机 械 系 统 按照 以 下 模型 振动 : 


J(D)=7e (sin(l.150+cos(1.150) 
式 中 ，y0) 表 示 振 动 的 位 置 ， 单 位 为 训 ，! 是 时 间 ， 单 位 为 s。 振 动 的 周期 就 是 完成 一 
个 振动 循环 所 需要 的 时 间 。 按 照 下 面 的 要 求 ,用 MATLAB 或 Excel 计算 该 振动 系统 的 周期 ; 


(a) 画 出 振动 位 置 随时 间 变化 的 函数 。 
(b) 用 方程 求 根 方法 求 该 振 该 动 系统 第 一 次 经 过 零 位 置 的 时 间 。 


务 6 童 忧 方 看 的 要 





(c) 用 方 根 求 根 方法 求 该 振动 系统 的 振幅 第 三 次 为 零 的 时 间 。 
(d) 根据 两 次 振动 的 时 间 差 估算 振动 周期 。 
振动 周期 与 公式 中 的 一 个 参数 有 关 , 读者 根据 自己 的 观察 , 确定 哪个 参数 与 周期 有 关 ， 
并 验证 自己 的 答案 。 
13. 针对 第 5 章 习 题 16 的 升降 机 问题 ， 绳 子 通 一 个 圆柱 滑轮 提升 一 个 重 为 SO00N 的 物 
体 ， 绳 子 与 滑轮 的 摩擦 系数 为 W=0.3。 一 位 工程 师 打 算 在 这 个 装置 里 使 用 绳子 升降 物体 。 
假如 绳子 的 最 大 负荷 为 750N。 根 据 以 下 要 求 ， 求 出 最 大 的 接触 角度 刀 为 多 大 ? 
(a) 把 绳子 的 拉力 公式 变 成 标准 形式 。 
(b) 用 MATLAB 画 出 这 个 方程 的 曲线 。 
(ec) 用 MATLAB 的 fzero 命令 求 出 这 个 最 大 接触 角度 。 
(d) 用 Excel 的 单 变量 求解 工具 验证 结果 。 
14. 针对 第 5 章 习题 16 的 升降 机 问题 ， 绳 子 通 一 个 圆柱 滑轮 提升 一 个 重 为 SO00N 的 物 
体 ， 绳 子 与 滑轮 的 摩擦 系数 /未 知 。 一 位 工程 师 根据 实验 结果 发 现 ， 当 接触 角度 @ 为 85? 
时 ， 要 把 一 个 重 为 SO0ON 提起 来 ， 绳 子 的 拉力 为 930N。 根 据 下 面 的 要 求 ， 计 算 摩擦 系数 : 
(a) 把 绳子 的 拉力 公式 变 成 标准 形式 。 
人) 用 MATLAB 画 出 这 个 方程 的 曲线 。 
(ec) 用 MATLAB 的 fzero 命令 求 出 这 个 最 大 接触 角度 0 。 
(d) 用 Excel 的 单 变量 求解 工具 验证 结果 。 
15. 在 第 2 章 我 们 介绍 了 轴承 的 火 过 程 。 在 滚 球 轴承 的 制造 过 程 中 ， 各 部 件 需要 经 
过 一 道 硬化 工序 。 具 体 过 程 是 先 加 热 再 迅速 冷却 ， 或 者 把 它 浸入 到 油槽 或 水 槽 里 ， 这 个 过 
程 即 为 济 火 。 滚 球 轴承 的 温度 是 时 间 的 函数 。TUD 可 以 按 方程 (2-3) 估 算 : 


TO=G-T)e+ 开 
式 中 上 是 轴承 浸入 槽 中 的 时 间 ， 单 位 为 s。 歼 是 轴承 的 初始 温度 ， 邢 是 油 的 温度 。z 是 
时 间 常 数 ， 单 位 是 s， 它 与 轴承 的 材料 、 轴 承 的 几何 形状 及 油 的 特性 有 关 。 假 设 轴承 的 初 
始 温度 为 800*C， 油 的 温度 为 40"C， 时 间 常 数 z =50s， 选 择 任意 一 种 方法 ， 计 算 轴承 的 温 
度 降 低 到 600*C、300*C 和 50*C 时 所 需要 的 时 间 。 
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引言 


矩阵 是 数学 量 的 一 维 或 二 维 数组 的 表示 。 
题 的 一 项 重要 技术 。 在 工程 中 ， 和 矩阵 理论 经 党 
力学 中 。 有 关 利 用 矩阵 解决 这 些 问题 的 

在 本 章 中 ， 我 们 将 学 习 以 下 内 容 
如 何在 Matlab 和 Excel 里 表 志 
如 何在 Matlab 和 Excel 里 进行 
如 何在 Matlab 和 Excel 里 进行 
如 何在 Matlab 和 Excel 里 进行 矩 
如 何在 Matlab 和 Excel 里 求 矩 阵 













7.1 矩阵 的 性 质 


和 矩阵 的 定义 、 表 示 和 数学 运算 是 解决 工程 问 
应 用 于 控制 系统 、 结 构 分 析 、 热 力学 和 流体 


- 些 例子 将 在 第 8 章 中 介绍 。 


阵 与 标题 的 乘法 运算 。 


如 何在 Matlab 和 Excel 里 求 矩 阵 的 秩 。 
如 何在 Matlab 和 Excel 里 求 矩 阵 的 逆 。 


本 节 将 向 读者 概括 性 地 介绍 矩阵 的 基本 性 质 ， 这 样 ， 读 者 就 掌握 了 如 何在 MATLAB 
和 Excel 里 进行 矩阵 的 基本 运算 。 这 个 问题 的 详细 而 严密 的 讨论 将 留 在 数学 教材 里 进行 。 


和 矩阵 可 以 看 作 是 一 组 数 的 有 规律 排列 ， 


它 表 现 为 表格 的 形式 ， 如 图 7-1 所 示 。 拢 阵 党 


用 一 个 名 字 来 表示 , 在 本 例 中 , 我 们 用 A 表示 这 个 和 矩阵。 注意 ， 通常 矩阵 名 使 用 黑体 字体 。 


和 = 引 


图 7-1 


荔 1 廓 外 工程 计划 的 应 局 





矩阵 的 每 一 行 和 每 一 列 都 用 一 个 索引 值 表示 。 通 常 我们 用 行 1 表示 和 矩 阵 A 的 第 一 行 ， 
用 行 2 表示 矩阵 的 第 2 行 ， 等 等 。 同 样 道 理 ， 列 1 和 列 2 分 别 被 称 为 矩阵 的 第 1 列 第 2 列 。 
用 元 素 表示 矩阵 里 的 每 一 个 数 。 元 素 通常 用 my 表示， 这 里 的 守 表示 它 的 行 号 , /表示 列 号 。 
采用 这 种 表示 方法 ， 我 们 可 以 把 矩阵 表示 成 如 图 7-2 的 形式 。 


bb bz 
-他 | 
1 ba 


图 7-2 


读者 可 能 已 经 注意 到 ,矩阵 A 有 两 行 两 列 ， 而 矩阵 B 有 三 行 两 列 。 算 阵 的 行 数 和 列 数 
表示 和 失 阵 的 阶 。 前 述 的 矩阵 A 是 2x2 阶 和 矩阵，B 是 3x2 阶 和 矩阵 。 和 矩阵 A 也 被 称 为 方 阵 ， 
因为 它 的 行 数 与 列 数 相等 。 掌 握 矩 阵 阶 的 概念 非常 重要 ， 因 为 矩阵 的 许多 运算 的 结果 都 与 
矩阵 的 阶 有 关 。 


7.1.1 和 矩阵 相 加 运算 


阶 相等 的 多 个 或 两 个 矩阵 可 以 相 加 ， 相 加 公式 用 C=A 十 B 表示 ， 其 中 C 被 称 为 矩阵 
A 与 矩阵 B 的 和 。 和 矩阵 的 加 法 运算 可 以 用 ci 天 ay+by 公式 ( 见 公式 (7-D) 表 示 ， 如 图 7-3 所 示 。 
矩阵 的 加 法 运算 是 可 交换 的 ， 即 A 十 B 一 B 十 A。 


ao] +[ 生 村][ 生 古 ]+[a 本 
ao 好 和 [lm mm 


必须 相等 
(nxnonxp)=nxDp) 


积 矩 阵 的 阶 
图 7-3 


7.1.2 ”矩阵 相 乘 运算 


两 个 矩阵 能 否 相 乘 运算 取决 于 两 个 矩阵 的 阶 和 它们 的 运算 顺序 。 和 矩阵 的 相 乘 运算 用 
C=AxB， 或 者 用 C=AB 表示 。 只 有 当 第 一 个 矩阵 的 列 数 等 于 第 二 个 矩阵 的 行 数 时 ， 两 个 
和 矩阵 才 可 以 进行 相 乘 运算 。 积 C 的 阶 数 由 第 一 个 矩阵 的 行 数 和 第 二 个 矩阵 的 列 数 决定 。 图 
7-3 用 Amxm xp)= (mx 说 明 两 个 矩阵 相 乘 运算 的 阶 数 的 要 求 以 及 积 的 阶 数 。 

和 矩阵 运算 的 过 程 是 这 样 的 : 第 一 个 矩阵 第 一 行 的 每 个 元 素 与 第 二 个 矩阵 的 第 一 列 相应 
的 元 素 相 乘 ， 然 后 把 相 乘 结 果 相 加 ， 得 到 Ch， 其 他 元 素 按 同 样 方法 进行 。 第 一 个 矩阵 的 
第 一 行 与 第 二 个 矩阵 的 第 二 列 ， 得 到 Cib， 依 次 类 推 ， 直 到 第 一 个 矩阵 的 每 一 行 都 与 第 二 
个 矩阵 的 每 一 列 相 乘 为 止 。 为 了 更 好 地 理解 矩阵 的 运算 过 程 ， 可 以 对 照 式 子 (7.2)~(7.6)。 这 


204 


-- - 匡 田 7 章 知 习 运 蓝 





些 公式 详 细 说 明了 一 个 2x3 矩阵 如 何 与 一 个 3x2 矩阵 相 乘 。 





al oo ml2 和 |-|c co 
区 和 | 区 Po 加 民 | 人 
式 中 ， 
CU=QGND1N 二 G12b21 十 G13237 (7-3) 
(第 一 行 乘 上 第 一 列 ， 得 到 cn) 
cl2=QJD12+ al12b22++ G13b32 二 
(第 一 行 乘 上 第 二 列 ， 得 到 co) 
cai 一 QIN1D12 二 Ga22b21 十 G23031 (07-3) 
(第 二 行 乘 上 第 一 列 ， 得 到 cz) 
C22=Q21b12+ G22 思 22 十 G23 有 32 (7-6) 
(第 二 行 乘 上 第 二 列 ， 得 到 cz?) 


矩阵 的 乘法 运算 是 不 可 交换 的 ， 即 AB 关 BA。 
7.1.3 ”矩阵 与 标量 的 乘法 运算 


-个 矩阵 乘 上 一 个 标量 ， 就 是 把 矩阵 的 每 个 元 素 进行 放大 或 缩小 ， 得 到 一 个 新 矩阵 。 
矩阵 与 标量 的 乘法 运算 用 C=kA 表示 。 其 中 ,大 是 任意 一 个 标量 。 和 矩阵 与 标量 的 乘法 运算 
时 和 矩阵 的 每 个 元 素 都 乘 上 这 个 标量 值 ， 公 式 7-7 说 明了 其 运算 规律 ; 


改 |- | 07-7) 
7.1.4 单位 矩阵 


单位 矩阵 用 工 表示 ， 它 是 一 个 方 阵 ， 它 的 一 个 重要 性 质 是 ， 任 何 和 矩阵 A 乘 上 单位 矩阵 
I( 假 设 它们 的 阶 数 符合 乘法 要 求 )， 结 果 还 是 矩阵 A。 从 这 个 意义 上 讲 ， 一 个 矩阵 乘 上 工 相 
当 于 乘 上 标量 1。 因 此 和 矩阵 与 单位 矩阵 的 相 乘 可 以 表示 为 

IA 一 A (7-8) 

当 和 矩阵 与 单位 矩阵 相 乘 时 ， 它 有 一 个 独特 的 性 质 是 满足 交换 律 ， 即 IA==AI 一 A。 

单位 矩阵 同时 也 是 一 个 对 角 和 矩阵， 对 角 和 矩阵 是 指 除 从 左上 角 到 右 下 角 的 对 角 线 上 的 元 
素 外 , 其 他 元 素 都 为 0。 因 此 , 单位 矩阵 是 一 个 特殊 的 对 角 和 矩阵, 它 的 对 角 线 的 元 素 都 为 1。 
图 7-4 是 一 个 3x3 的 单位 矩阵 。 
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7.1.5 ”矩阵 的 转 置 
有 时 需要 转 置 一 个 矩阵 。 一 个 矩阵 的 转 置 是 指 重 新 排列 矩阵 的 行列 元 素 ， 使 得 第 1 行 
变 为 第 1 列 ， 第 2 行 变 为 第 2 列 ， 等 等 。 任 何 矩 阵 都 可 以 进行 转 置 运算 ， 转 置 运算 会 改变 


和 矩阵 的 阶 数 ，A 的 转 置 矩阵 常用 AT 表示。 图 7-5 说 明了 和 矩阵 的 转 置 算法 。 注 意 ， 原 来 是 
2x3 的 矩阵 现在 变 成 了 3x2 的 矩阵 。 


人 
A= 字 汪 
际 浊 站 


图 7-5 








7.1.6 ”矩阵 的 秩 


矩阵 的 秩 是 一 个 标量 ， 在 矩阵 代数 的 某 些 方面 有 作用 。 只 有 方 阵 才 有 秩 。 和 矩阵 A 的 秩 
用 |A| 或 det(A) 表示 。 求 2x2 或 3x3 矩阵 的 秩 相当 容易 。 
下 面 是 一 个 2x2 的 矩阵 ( 见 式 (7-9)): 


E | ao9) 
Q21 GD 
它 的 秩 的 计算 公式 如 式 (7-10) 所 示 : 
|Al=anazzazyai2 (7-10) 
式 (7-11) 中 的 B 是 一 个 3x3 矩阵 : 
bb ba 
B=| 记 po 0O-1D 
Do 0 


它 的 秩 计 算 公式 如 下 式 (7-12) 所 示 : 


已 色 2 如， 地 
四 -al 知人 全 | 
加 人 姑 | “| 才 ，o| “l， 


按 同 样 方式 求 阶 数 比较 大 的 矩阵 的 秩 时 ， 比 起 手工 计算 , 用 Excel 和 MATLAB 计算 矩 
阵 的 秩 就 容易 得 多 。 


2 
7-12) 
则 


2 
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7.1.7 ”和 矩阵 的 逆 


-个 矩阵 的 逆 具 有 这 样 的 性 质 : 它 与 原来 的 矩阵 相 乘 得 到 一 个 单位 矩阵 。 这 个 性 质 可 

以 用 下 面 的 式 子 来 表示 : 
AA- =I (7-13) 
A 矩阵 的 逆 矩 阵 用 A-" 表示 。 一 个 矩阵 与 它 的 道 矩阵 相 乘 是 可 以 交换 的 ， 即 
AA" =A-A=I 并 非 所 有 的 矩阵 都 有 逆 托 阵 ， 只 有 方 阵 才 有 逆 和 矩阵 。 求 矩阵 的 逆 矩 阵 非 常 
繁琐 , 它 的 求法 留 到 线性 代数 课 上 介绍 。 我 们 将 利用 Excel 和 MATLAB 的 强大 功能 求 矩 阵 





7.2 教程 ; Excel 里 的 矩阵 运算 


Excel 内 置 许多 矩阵 运算 的 函数 。 本 教程 将 向 读者 介绍 以 下 内 容 : 
。 在 Excel 里 矩阵 的 表示 方法 。 

e， 如 何在 Excel 里 进行 矩阵 相 加 运算 。 

如 何在 Excel 里 进行 矩阵 相 乘 运算 。 

如 何在 Excel 里 进行 矩阵 与 标量 相 乘 运算 。 

在 Excel 里 转 置 矩 阵 。 

在 Excel 里 求 矩 阵 的 秩 。 

在 Excel 里 求 矩 阵 的 逆 。 





ee 


7.2.1 在 Excel 里 矩阵 的 表示 和 相 加 运算 


和 矩阵 的 每 个 元 素 必须 输入 到 每 个 单元 里 。 如 图 7-6 所 示 , 在 B2:D4 单元 格 里 输入 数据 。 
并 把 单元 格式 设置 为 居中 对 齐 。 


1 4 1 
A= 4 5 
3 2 委 

图 7-6 


在 A3 单元 里 输入 A， 表 示 它 是 这 个 矩阵 的 名 称 。 然 后 ， 我 们 用 粗 边框 当 作 和 矩阵 的 方 
括号 ， 说 明 它 是 一 个 矩阵 。 单 击 Ribbon 字体 组 里 的 边框 下 拉 莱 单 ， 从 【绘制 边框 】 菜 单 中 
选择 线 型 ， 如 图 7-7 所 示 。 选 择 了 合适 的 线 型 后 ， 垂 直 拖 动 画 线 工具 ， 画 紧 直 线 ， 如 图 7-8 
所 示 。 按 Esc 键 ， 关 闭 画 线 工具 。 在 Excel 里 ， 添 加 垂直 括号 线 只 是 为 了 外 表 好 看 ， 并 不 
是 必需 的 。 
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4 工 乡 
4 5 
村 区 

图 7-7 图 7-8 


现在 ， 把 图 7-9 的 矩阵 输入 到 G2:14 单元 格 里 ， 并 且 居 中 对 齐 。 用 同样 的 方法 在 F3 单 
元 格 里 输入 矩阵 名 称 B 并 设置 矩阵 括号 。 

当 我 们 用 Excel 进行 运算 时 ， 必 须知 道 有 关 和 矩阵 阶 数 的 一 些 规定 。 这 是 因为 我 们 必须 
事先 确定 好 运算 结果 矩阵 的 阶 数 。 即 要 选 好 结果 矩阵 所 占用 的 单元 区 域 。 例如 , 当 两 个 3x3 
和 矩阵 相 加 ， 必 须 选 好 3x3 单元 区 域 存放 运算 结果 。 选 择 好 保存 运算 结果 的 单元 区 域 后 ， 我 
们 在 公式 里 输入 矩阵 运算 的 公式 , 必须 按 住 Ctrl+Shift 组 合 键 后 按 Enter 键 才 会 执行 矩阵 运 
算 。 

现在 我 们 把 A 矩阵 与 B 矩阵 相 加 ,得 到 一 个 C 和 矩阵。 选择 单元 区 域 L2:N4， 在 公式 栏 
里 输入 “=B2:D4+G2:I4”。 需 要 提醒 读者 的 是 ,直接 选择 矩阵 A 和 B 的 区 域 比 输入 单元 格 
地 址 要 快 许多 。 按 CtrlrShift+Enter 组 合 键 ， 告 诉 Excel 这 是 一 个 矩阵 运算 。Excel 则 把 这 
个 公式 看 成 矩阵 运算 ， 运 行 此 运算 ， 并 把 结果 填 入 L2:N4 的 相应 单元 格 里 。Excel 为 了 表 
示 此 公式 是 数组 或 矩阵 运算 ， 自 动 在 公式 的 两 端 加 上 一 对 花 括 号 ， 如 图 7-10 所 示 。 





ra incigaaciatassa 


忆 5 1 | eezoxczr 一 DG 19 忆 一 汐 有 括 必 未 姑 阵 运算 
三 zezszzseesez 


8 9 1 


图 7-9 图 7-10 
在 K3 单元 格 里 输入 “A 十 B=” 文 字 ， 并 在 和 矩阵 的 两 边 加 上 两 条 竖 直 线 ， 再 把 单元 


格 设置 为 居中 对 齐 格式 。 最 后 得 到 的 电子 表格 如 图 7-11 所 示 。 需 要 说 明 的 是 ， 现 在 我 们 在 
A 和 B 中 输入 任意 值 ，Excel 就 会 在 单元 L2:N4 立刻 显示 两 个 矩阵 的 和 。 
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AR LED. -LE E.G 外 
工 
了 1 4 1 6 1 ao 2 
3 -= 1 4 5 B- 5 2 7 ne- | 6 22 
加 3 2 7 8 0 1 了 2 昌 
图 7-11 


7.2.2 Excel 里 的 矩阵 相 乘 和 转 置 运算 


如 图 7-12 所 示 ， 输 入 标签 并 设置 窍 阵 A 和 B 的 格式 。 

接着 执行 C=AB 运算 。 两 个 矩阵 相 乘 ， 它 们 的 阶 数 必须 符合 要 求 。 现 在 我 们 把 一 个 
3x3 矩阵 乘 上 一 个 3x2 和 矩阵， 根据 图 7-3， 它 们 的 内 部 阶 数 必 须 一 致 ， 才 可 以 进行 相 乘 运 
算 ， 它 们 的 两 个 外 部 阶 数 (3x2) 决 定 了 各 矩阵 的 阶 数 。 

选择 B6:C8 单元 格 ， 作 为 积 矩 阵 的 存放 单元 区 域 。 在 公式 栏 里 输入 “=MULTI 
(B2:D4,G2:H4)” 公 式 ， 然 后 按 Ctrl+Shift+Enter 组 合 键 ， 结 束 公 式 输入 ， 在 单元 A7 里 输入 
标签 “AB=”， 然 后 设置 这 个 积 矩 阵 的 格式 ， 如 图 7-13 所 示 。 
dassdjasaaskuaatinaalu 


2 0 1 6 
A= 3 5 5 B= 2 2 
2 2 1 1 人 


图 7-12 


下 面 我 们 转 置 这 个 刚 生成 的 矩阵 。 同 样 要 确定 C=(AB) 这 个 积 矩 阵 的 阶 数 ， 和 矩阵 AB 
的 阶 数 为 3x2， 因 此 ， 它 的 转 置 矩阵 阶 数 为 2x3， 选 择 G6:17 单元 格 ， 然 后 在 公式 栏 里 输 
入 “=TRANSPOSE(B6:C8)”， 按 Ctrl+Shift+Enter 组 合 键 结束 输入 。 

合并 F6:F7 单元 格 ， 输 入 “(AB)I=” 标 签 ， 正 确 设置 转 置 和 矩阵 的 格式 ， 把 它 设置 为 如 
图 7-14 所 示 。 





ww * 同 


5 lo 
Ae- | i 了 n 
尖 隐 (As =| io 38 18 
图 7-13 图 7-14 


最 后 ， 我 们 进行 标量 与 矩阵 相 乘 运算 。 在 All 单元 格 里 输入 “k=”， 在 B11 单元 格 里 
输入 3。 在 这 个 例子 里 ， 我 们 把 矩阵 B 乘 上 标量 k。 拢 阵 乘 上 标量 不 会 改变 阶 数 ， 因 此 选 
择 一 个 3x2 区 域 存放 结果 和 矩阵。 选择 G10:H12， 然 后 在 公式 栏 里 输入 “=Bll*G2:H4” 公 
式 ， 按 Ctrl+Shift+Enter 组 合 键 ， 结 束 输入 。 

在 Fll 单元 格 里 输入 “kB=”， 然 后 给 新 矩阵 设置 合适 的 格式 ， 最 后 得 到 的 电子 表格 如 
图 7-15 所 示 。 
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四 -A Cssalonaiisankeaiisean 贞 Ed 
寓 | 
2 1 2 0 1 6 
| A 3 5 5 B- 2 2 
4 2 2 1 1 2 
5 
6 5 10 工 18 了 
7 AB= 18 38 oa | 10 38 18 | 
7 18 
9 
10 3 18 
至 | 和 3 人 = 6 6 
了 2 3 6 
图 7-15 


7.2.3 ”在 Excel 里 求 矩 阵 的 秩 和 逆 


打开 一 个 新 电子 表格 ， 按 图 7-16 的 要 求 ， 输 入 矩阵 符号 ， 并 且 设 置 矩阵 的 格式 。 
现在 我 们 计算 矩阵 A 的 秩 。 在 单元 F3 里 输入 “det(A)”， 然 后 在 单元 G3 里 ， 输 入 公 
式 “=MDETERM(B2:D4)”， 读 者 的 电子 表格 应 该 如 图 7-17 所 示 。 


到 A as 
工 
o 3 
3 和 2 1 1 
4 2 3 1 
5 
图 7-16 
机 二 ^ WER Dj 所 站 
1 
2 1 0 3 
3 和 2 1 1 dattN= 10 
4 2 3 
图 7-17 


记 住 ， 只 有 方 阵 才 有 逆 和 矩阵。 与 其 他 矩阵 运算 一 样 ， 我 们 必须 知道 结果 矩阵 的 阶 数 。 
在 本 例 中 ，C=A-! ， 结 果 和 矩阵 的 阶 数 与 原 矩 阵 A 的 阶 数 一 样 。 选 择 B6:D8 单元 格 ， 然 后 在 
公式 栏 里 得 入 公式 “=MINVERSE(B2:D4)”， 再 按 Ctrl+Shift+Enter 组 合 键 ， 结 束 操作 。 

我 们 用 A:4 表 示 这 个 矩阵 , 为 此 在 单元 A7 输入 “A- ” 再 在 两 边 加 上 粗 线 表示 方 括号 ， 
把 数据 对 齐 格式 设 为 居中 ， 把 小 数位 数 设置 为 2 位 。 得 到 的 电子 表格 如 图 7-18 所 示 。 


0.2 0.9 0.3 
AL 0 -0.5 0.5 
0.4 -0.3 0.1 

图 7-18 


如 果 在 B2:D4 单 元 格 里 输入 一 个 新 的 3x3 矩阵 , 则 在 单元 格 B6:D8 出 现 它 的 逆 矩 阵 。 
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现在 我 们 修改 矩阵 A 的 一 个 元 素 。 把 az 的 值 从 3 改 为 1， 则 电子 表格 的 结果 如 图 7-19 
所 示 。 





NUMI NUMIE NUMI 


NUMIE NUML NUMI 
NUMI ANUMI NUMI 





图 7-19 


在 逆 和 矩阵 里 出 现 了 许多 “!NUM”， 这 表示 无 法 求 得 矩阵 A 的 逆 矩 阵 。 记 住 ， 并 不 是 所 
有 的 方 阵 都 存在 逆 矩 阵 。 在 我 们 这 个 矩阵 里 ， 第 2 行 与 第 3 行 的 元 素 相 同 。 这 表示 ， 这 两 
行 是 线性 相关 的 。 珑 阵 可 逆 的 一 个 条 件 是 ， 行 与 行 之 间 是 线性 独立 的 。 除 了 非 线性 独立 的 
矩阵 外 ， 某 一 行 的 元 素 都 为 0 的 矩阵 也 是 不 可 逆 的 。 从 图 上 还 可 以 看 出 ， 此 时 的 秩 也 为 0。 
秩 为 0 的 矩阵 是 奇异 阵 ， 计 算 一 个 矩阵 的 秩 ， 如 果 它 不 为 0， 则 它 存 在 可 逆 和 矩阵， 这 是 判 
断 可 逆 和 矩阵 的 一 种 很 有 用 的 方法 。 

用 撤消 工具 ， 把 矩阵 A 恢复 到 原来 的 值 。 

现在 我 们 来 验证 AA” 是 否 等 于 I。 选择 B10:D12 单元 区 域 ， 在 公式 栏 里 输入 公式 
“=MMULT(B6:D8,B2:D4)”， 然后 按 Ctrl+Shift+Enter 组 合 键 , 在 单元 All 里 输入 “AAT”， 
再 在 两 边 加 上 粗 线 ， 最 后 得 到 的 矩阵 应 该 与 图 7-20 类 似 。 

1 1.1E-16 -5.6E-17 


ADA= 0 1 0 
5.6E-17 5.6E-17 1 


图 7-20 
得 到 的 乘积 矩阵 看 起 来 不 像 是 一 个 单位 矩阵 。 在 非 对 角 线 位 置 上 的 一 些 元 素 出 现 非 0 
值 。 但 是 仔细 观察 ， 发 现 这 些 值 都 非常 小 ， 这 是 因为 在 求 逆 运算 中 存在 数值 误差 的 原因 。 
这 些 值 超 出 了 运算 的 精度 之 外 ， 因 此 ， 它 们 完全 可 以 忽略 不 计 。 为 了 使 矩阵 看 起 来 整齐 ， 
我 们 把 小 数位 数 设置 为 2, 并 把 对 齐 格式 设置 为 居中 。 最 后 得 到 的 电子 表格 如 图 7-21 所 示 。 


Eee 








2 1 0 3 

3 A 2 1 1 detA= 10 
4 2 3 1 

5 

6 020 ”090 -030 
7 Ac- | oo -oso oso 
秘 040 -030 0310 
沁 

10 100 000 。 000 
Ana=- | ooo 1oo ooo 
2 了 2 000 ”000 100 
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7.3 教程 :， MATLAB 里 的 矩阵 运算 


MATLAB 有 许多 内 置 的 矩阵 运算 函数 。 本 教程 将 向 读者 介绍 以 下 内 容 : 
在 MATLAB 里 正确 输入 矩阵 。 

在 MATLAB 里 执行 矩阵 相 加 运算 。 

在 MATLAB 里 执行 矩阵 相 乘 运算 。 

在 MATLAB 里 执行 矩阵 与 标量 相 乘 运算 。 

在 MATLAB 里 求 矩 阵 的 转 置 。 

在 MATLAB 里 求 矩 阵 的 秩 。 

在 MATLAB 里 求 矩 阵 的 逆 矩 阵 。 


7.3.1，MATLAB 里 的 矩阵 排列 和 相 加 运算 


MATLAB 里 的 矩阵 相 加 运算 用 “+” 运 算 符 表示 。 要 对 矩阵 A 和 B 进行 相 加 运算 ， 我 
们 必须 先 建立 变量 A 和 B， 并 给 每 个 矩阵 赋值 。 回 忆 一 下 第 3 章 学 过 的 内 容 ， 建 立 一 个 矩 
阵 ， 需 要 输入 方 括号 ， 元 素 之 间 用 空格 或 逗号 分 隔 ， 用 分 号 表示 另 一 起 行 。 下 面 的 命令 建 
立 矩 阵 A 和 B: 


>> A=[1027212;021] 
入 = 


>> B=[L101:112:331] 
B = 


下 面 的 命令 求 矩 阵 C 一 A+B: 


>> C=R+B 


7.3.2 用 MATLAB 进行 矩阵 相 乘 运算 


和 矩阵 的 相 乘 运算 用 “* ”运算 符 表示 。 下 面 的 命令 利用 第 7.3.1 节 定 义 的 矩阵 A 和 B， 
求 C=AB: 
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拢 阵 与 标量 相 乘 运算 也 可 用 “* ”运算 符 。 下 面 这 个 命令 把 矩阵 C 乘 上 2 再 赋 给 C， 
实际 上 ， 就 是 将 C 的 每 个 元 素 都 放大 两 倍 : 


>> C=2xC 
C = 


口 wN 
Nb 品 
No 才 


1 


7.3.3 用 MATLAB 求 转 置 矩 阵 


在 MATLAB 求 转 置 矩 阵 需要 用 “'” 运 算 ( 单 撤 号 )， 为 了 说 明 它 的 用 法 ， 我 们 先 定义 矩 
阵 A 和 B， 如 下 所 示 : 


>> AM=[01172317121] 


现在 求 C=AB， 命 令 如 下 : 


>> C=RA*B 
?3? Error using ==> mtimes 
Tnner matrix dimensions must agree- 


前 面 曾 说 过 ， 两 个 矩阵 相 乘 ， 第 一 个 矩阵 的 列 数 必须 等 于 第 二 个 矩阵 的 行 数 。 这 里 ， 
MATLAB 返回 一 个 错误 信息 ， 告 诉 我 们 由 于 两 个 矩阵 的 阶 数 不 符 合 乘法 要 求 ， 因 此 不 能 
相 乘 。 

有 时 ， 我 们 输入 矩阵 时 ， 行 与 列 搞 反 了 ， 这 时 ， 求 它 的 转 置 矩阵 很 快 能 把 它 恢复 正确 ， 
这 比重 新 输入 要 快 许多 ， 特 别 当 和 矩阵 很 大 时 ， 尤 其 如 此 。 另 一 种 情况 是 某 个 运算 得 到 一 个 
矩阵， 这 个 矩阵 必须 转 置 后 才 可 能 参加 后 面 的 运算 。 现 在 把 B 矩阵 转 置 过 来 ， 再 执行 C 一 
AB 运算 ， 命 令 如 下 : 


>> B=B" 
B = 


二 
2 0 
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汉王 
>> C=RAxB 
C = 

厅 工 


10 3 
便当 


7.3.4 用 MATLAB 求 逆 和 矩阵 
在 MATLAB 里 ， 求 逆 矩 阵 用 inv 命令 ,而且 只 有 方 阵 才 可 以 求 逆 矩 阵 。 现 在 我 们 重新 
定义 矩阵 A 和 B， 如 下 所 示 : 


>> Rh=[121;020;211] 
有 = 


No 
PN N 
Poe 


>> B=[L 237456;789] 
B = 


攻 
ma wm RN 
mw 


现在 执行 C=AL 和 D=B" 运算 ， 命 令 如 下 : 


>> C=invV(RA) 


C = 
-1.0000 0.5000 1.0000 

0 0.5000 0 
2.0000 -1.5000 -1.0000 


>> D=invV(B) 

Warning: Matrix is close to singular or badly scaled. 
Results may be inaccurate。RCOND = 
1.541976e-018 . 


D = 
1.0e+016 * 
-0.4504 0.9007 -0.4504 
0.9007 -1I.8014 0.9007 
-0.4504 0.9007 -0.4504 


这 里 ，MATLAB 发 出 一 个 警告 消息 ， 表 示 和 矩阵 B 非常 接近 于 奇异 矩阵 。 虽 然 在 屏幕 
输出 D 和 矩阵 ， 但 是 要 注意 矩阵 前 面 的 比例 因子 ， 即 D 的 每 个 元 素 都 要 乘 10“。 因 此 D 不 


能 用 在 之 后 的 运算 中 。 
还 记得 前 面 的 Excel 例子 吗 ? 矩阵 的 秩 会 告诉 我 们 一 个 矩阵 是 否 可 逆 。 如 果 秩 等 于 0( 奇 
蜡 和 矩阵 的 定义 )， 则 和 矩阵 肯定 不 可 着， 相反 ， 秩 不 为 0， 则 肯定 存在 逆 矩 阵 。 
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现在 我 们 通过 求 A 和 B 的 秩 ， 验 证 这 个 结论 。 输 入 以 下 命令 : 


>> deta=det (有 ) 
detR = 
2 


>> detB=det (B) 
detB = 
0 


矩 阵 运算 不 必 每 次 只 执行 一 个 运算 ， 我 们 可 以 在 一 行内 执行 多 个 运算 。 例 如 ， 下 面 的 
命令 先 定义 两 个 矩阵 A 和 B， 然 后 用 一 个 命令 执行 C=(AB) 运算。 
>> R=[1 217 012] 
R = 
3 次 这 
有 人 半 


>> B=m[I1 2 0 1 1 2] 
B = 
二 浊 付 
< : 


>> C=inv(RA*B') 

C = 
0.3333 -0.3333 
-0.1333 0.3333 


7.4 习题 


习题 1~ 习 题 8 中 的 A 和 B 矩阵 如 下 : 


和 烛 攻 
A=|2 1 2 
413 203 


1. 用 Excel 求 C=A 十 B。 用 手工 求 C=A 十 B， 验 证 Excel 的 计算 结果 。 

2. 用 Excel 证 明 对 于 上 面 的 矩阵 A 和 B， 存 在 AB 关 BA 关系 。 

3. 用 Excel 求 和 矩阵 A 和 B 的 秩 。 每 个 矩阵 都 有 一 个 逆 矩 阵 吗 ? 利用 A 和 B 的 秩 验证 
你 的 结论 。 

4. 用 Excel 证 明 AA"=A-A。 

5. 用 MATLAB 求 C=A+B 的 值 。 用 手工 方法 求 C=A+B， 验 证 MATLAB 的 运算 结果 。 

6. 用 MATLAB 证 明 对 于 上 面 的 矩阵 A 和 B， 存 在 AB 大 BA。 

7. 用 MATLAB 求 矩阵 A 和 B 的 秩 。 每 个 矩阵 都 有 一 个 逆 矩 阵 吗 ? 利用 A 和 B 的 秩 
验证 你 的 结论 。 
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8. 用 MATLAB 证 明 AAT=-ATA。 
习题 9 和 习题 10 用 到 的 D 和 矩阵 如 下 : 


了 2 -6 27 
D=|5 18 -2 
-4 2 -9 


9. 用 Excel 求 矩阵 D 的 秩 和 逆 和 矩阵 。 
10. 用 MATLAB 求 和 矩阵 D 的 秩 和 逆 托 阵 。 
习题 11~ 习 题 14 用 到 的 矩阵 G 和 再 取 如 下 值 : 








是 全 
G=|0 1 2 H=[1 3 4] 
2 2 3 
11. 对 于 上 面 的 G， 用 Excel 证 明 (GTDT7=G 。 
12. 对 于 上 面 的 G 和 H， 用 Excel 求 C=GHT。 
13. 对 于 上 面 的 G， 用 MATLAB 证 明 (GTr=G 。 
14. 对 于 上 面 的 G 和 H， 用 MATLAB 求 C=GHT。 
习题 15 和 习题 16 用 到 矩阵 M 和 N， 它 们 的 值 如 下 : 
13364 20 
21424 6 
M=|6 4138 N=| 14 
04621 9 
42041 各 


15， 用 Excel 求 X=MCN 的 值 ，M 和 取 上 述 值 。 
16， 用 MATLAB 求 X=MTIN 的 值 ，M 和 N 取 上 述 值 。 
习题 17 和 习题 18 用 到 P 和 Q 矩阵 如 下 : 


4 


吕 

用 
上 口 P 一 

卫 
bw 
一 一 oo 上 


17. 用 Excel 求 X=P"QT 的 值 ，P 和 Q 的 值 如 上 。 
18. 用 MATLAB 求 X=P'Qr 的 值 P 和 Q 的 值 如 上 。 
习题 19 和 习题 20 用 到 的 R 和 S 矩阵 如 下 : 
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1004 1 11 
2 -201 =! -7 
R=l0 4 1 -3 0 S=| 3 
1 = 并 =-17 
3 5 


19. 用 Excel 求 Z=R'S 的 值 ，R 和 S 矩阵 的 值 如 上 。 
20. 用 MATLAB 求 Z-=R'S 的 值 ，R 和 S 矩阵 的 值 如 上 。 
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在 许多 实际 工程 问题 中 ， 必 须 同时 求解 多 个 方程 的 根 ， 即 求 得 的 解 必须 满足 所 有 的 方 
要 按 顺 序 求解 两 个 或 多 个 方程 。 但 是 在 复杂 的 工 
上 万 个 方程 。 






需要 求解 成 
本 章 我 们 要 学 习 以 下 内 容 : 

e 如 何 用 矩阵 表示 一 个 线性 方程 组 。 

se 如 何在 MATLAB 和 Excel 里 用 矩阵 运算 求解 线性 方程 组 。 
e 如 何在 Excel 里 用 规划 求解 工具 求解 一 组 非 线性 方程 。 








8.1 ”线性 方程 组 
在 分 析 工 程 问 题 时 ， 通 常会 得 到 一 个 需要 同时 求解 的 方程 组 ， 求 解 的 方法 取决 于 方程 
组 中 各 个 方程 的 类 型 。 通 这 些 方程 都 是 线性 的 ， 即 方程 组 中 只 包含 常量 或 常量 与 一 次 
方 变量 的 乘积 。 在 第 6 章 曾 讨论 过 线性 方程 这 个 概念 。 假 如 x 是 方程 中 的 一 个 变量 ， 则 它 
只 能 以 x，3x，6x 或 者 其 他 常量 与 x 的 乘积 出 现 ， 而 不 能 以 z,Vx ,或 者 其 他 更 复杂 的 函数 
的 形式 出 现 (回忆 一 下 ， 非 线性 方程 才 可 以 包含 这 些 非 线性 项 )。 在 工程 问题 中 出 现 的 线性 
方程 可 能 会 包含 很 多 变量 ， 但 是 我 们 先 考 虑 以 下 两 个 方程 : 
2x+3y=14 (GD 
-4xz+y=28 (8-2) 
为 了 解 这 一 组 方程 ， 方 程 的 个 数 必须 与 未 知 量 的 个 数 相 等 。 要 使 一 组 解 e 和 轧 同 时 满 
足 方 程 (8-D 和 (8-2)， 则 这 两 个 方程 必须 符合 以 下 条 件 : (1) 独 立 性 ， 即 一 个 方程 不 能 是 另 一 
个 方程 与 一 个 常量 的 乘积 ; (2) 一 致 性 ， 两 个 方程 不 能 只 是 在 常量 项 上 有 差别 。 例 如 ， 下 面 
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的 方程 (8-3) 和 (8-4) 不 是 两 个 独立 方程 ， 因 为 其 中 一 个 方程 乘 以 一 个 常量 ， 就 可 得 出 另 一 个 
方程 ， 实 际 上 它们 代表 同一 个 方程 。 











2x+3y=14 (8-3) 
4x+6y=28 (8-4) 
方程 (8-3) 和 (8-6) 存 在 不 一 致 性 , 因为 x 和 ?分 别 乘 以 2 和 3, 得 到 的 结果 却 是 14 和 28， 
这 是 不 可 能 的 。 这 两 个 方程 实际 上 代表 两 条 平行 直线 ， 不 可 能 相交 ， 即 不 可 能 存在 一 个 解 
同时 满足 这 两 个 方程。 
2x+3y=14 (8-5) 
2x+3y=28 (8-6) 
下 面 我 们 先 用 Excel 的 图 形 法 ， 然 后 用 单 变量 求解 方法 求解 一 组 线性 方程 。 最 后 通过 
Excel 和 MATLAB 里 的 矩阵 运算 求解 方程 组 。 非 线性 方程 组 的 求解 使 用 Excel 的 规划 求解 
工具 。 





8.2 教程， 用 Excel 求解 线性 方程 组 


例 8.1 

用 Excel 图 形 法 求解 (8-D 和 (8-2) 线 性 方程 组 的 解 。 我 们 在 此 重 写 此 方程 组 : 
2x+3y=14 (8-7) 
-4xz+y=28 (8-8) 

解 : 


它们 都 是 直线 方程 。 为 了 用 图 形 法 确定 它们 的 解 ， 我 们 必须 把 它们 改写 为 斜率 一 一 截 
距 的 表示 形式 , 即 y*-mx+b 的 形式 。 把 这 两 个 方程 含有 y 的 项 移动 到 方程 的 左边 。 方程 (8-1) 
经 移 项 后 得 到 方程 (8-9)， 两 边 除 以 》 前面 的 系数 ， 得 到 方程 (8-10)。 把 方程 (8-2) 化 简 后 ， 得 
到 方程 (8-11)。 


3y=-2xr+14 (8-9) 
?+ G-10) 
了 =4x+28 GD 


在 Excel 中 打开 一 个 空白 的 工作 表 。 在 Al 单元 格 里 输入 x 文字 标签 ， 表 示 方 程 (8-10) 
和 (8-11) 的 自 变量 * 的 值 。 在 单元 格 B1 和 C1 里 分 别 输入 y_eql 和 y_eq2， 表 示 方 程 (8-10) 
和 (8-10) 的 值 。 在 A2 和 A3 单元 格 分 别 输入 0 和 10。 由 于 它们 是 直线 方程 ， 而 且 只 需要 
国定 两 个 点 就 可 以 画 出 它们 的 直线 ， 因 此 ，x 可 以 取 任 意 两 个 值 。 按 图 8-1 的 样式 设置 电 
子 表格 格式 。 

在 单元 B2 里 ， 输 入 公式 “=-2/3*A2+14/3” 表示 方程 (8-10) 的 y 值 。 然 后 把 它 复制 到 
单元 B3。 
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在 单元 C2 里 ， 输 入 公式 “=4*A2+28”， 表 示 方 程 (8-10) 的 y 值 。 然 后 把 它 复制 到 单元 
C3。 最 后 得 到 的 电子 表格 如 图 8-2 所 示 。 





8-1 图 8-2 


现在 用 带 直线 的 散 点 图 表示 这 两 个 方程 。 添 加 垂直 轴 的 主 网 格 线 ， 并 把 图 形 移动 到 另 
一 个 空白 的 工作 表 上 。 经 过 格式 设置 后 ， 得 到 如 图 8-3 所 示 的 图 形 。 














Yvalue 






































这 两 个 方程 的 解 是 满足 此 方程 组 的 唯一 解 。 它 就 是 这 两 条 直线 的 交点 ， 但 是 在 这 个 图 
上 看 不 到 它们 的 交点 。 从 图 8-3 我 们 看 出 ， 这 两 条 直线 的 交点 大 概 在 -10~0 之 间 。 改 变 横 坐 
标 轴 的 刻度 ， 重 绘 这 个 图 形 。 把 A3 单元 里 的 值 改 为 -10。 现 在 得 到 如 图 8-4 所 示 的 图 形 。 
现在 这 两 条 直线 相交 ， 我 们 发 现 交点 在 二 -5 附近 。 但是， 由 于 受 图 形 的 分 辩 率 限制 ， 我 们 
还 不 能 确定 它 就 是 这 个 方程 组 的 解 。 

现在 我 们 增 大 的 图 形 的 分 辩 率 。 在 A2 和 A3 单元 里 分 别 输入 -4 和 -6， 更 新 绘制 图 形 ， 
得 到 如 图 8-5 所 示 的 图 形 。 从 图 8-5 可 以 看 出 ， 方 程 的 解 为 -5,.8)。 这 种 图 形 法 是 一 种 非常 
有 效 的 求解 方法 。 但 是 ， 当 解 为 非 整数 时 ， 很 难得 到 一 个 准确 值 ， 因 此 最 好 采用 下 面 介绍 
的 方法 。 
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vvalue 






































As 
图 8-5 

例 8.2 

用 Excel 的 单元 变量 求解 法 解 例 8.1 的 方程 组 。 

解 ; 


在 Excel 里 ， 求 解 方程 的 第 二 种 方法 是 利用 Excel 的 单 变量 求解 工具 。 回 忆 一 下 第 6 
章 中 介绍 的 内 容 。 单 变量 求解 方法 通过 设置 第 二 个 单元 的 值 可 以 自动 改变 第 一 个 单元 的 值 。 
当 只 有 两 个 未 知 变量 时 ， 单 变量 求解 方法 可 以 用 来 解 方程 组 。 

现在 我 们 使 用 前 面 例子 的 电子 表格 。 通 过 改变 第 二 个 变量 的 值 ， 让 一 个 变量 趋 于 一 个 
已 知 值 。 在 本 例 中 ， 我 们 取 两 个 方程 的 值 之 差 ， 通 过 改变 x 值 ， 使 它 趋向 于 0。 当 它们 
之 差 为 0 时， 它们 的 值 相等 ， 方 程 的 解 也 就 找到 了 。 
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在 D1 中 输入 “y_eql-y_eq2"， 在 D2 中 输入 公式 “=B2-C2"。 正 确 设 置 单 元 的 格式 ， 
使 它 与 图 8-6 相似 。 

现在 我 们 用 单 变量 求解 工具 求 方程 的 解 。 选 择 单元 D2， 然 后 从 Ribbon 中 选择 数据 选 
项 卡 ， 再 从 【假设 分 析 】 的 下 拉 列表 中 选择 【 单 变量 求解 】 如 图 8-7 所 示 。 

接着 出 现 一 个 【 单 变量 求解 】 的 对 话 框 ， 把 【目标 单元 格 】 设 置 为 D2， 把 目标 值 设置 
为 0， 把 【可 变 单元 格 】 设 置 为 A2， 如 图 8-8 所 示 ， 然 后 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 关 闭 单 变量 

这 样 我 们 将 得 到 方程 组 的 另 一 个 解 。 


ka -Rs 
区 六 eq1 多 eq2 Yeql-yY_eq2 
7.33333 。 12 -4.566666667 
-6 8.66667 4 





图 8-6 


例 8.3 
用 Excel 矩阵 运算 解 下 面 的 电路 分 析 问 题 。 
在 这 个 例子 里 ， 我 们 用 Excel 求解 一 个 非常 简单 的 方程 组 。 在 下 面 的 练习 里 ， 我 们 将 
充分 利用 MATLAEB 的 编程 功能 ， 求 解 大 型 的 方程 组 。 
电子 设计 工程 师 们 经 常 在 电阻 电路 分 析 中 遇 到 线性 方程 组 。 现 在 我 们 就 以 电路 分 析 为 
例 介绍 方 程 组 的 求解 方法 。 首 先 ， 我 们 来 分 析 一 个 像 图 8-9 那样 非常 简单 的 电路 。 图 中 电 
流 的 单位 用 A 表示 ， 电 路 中 的 电源 提供 了 电流 ， 电 流 的 大 小 由 连接 到 电池 上 的 电阻 或 负 
载 决定 。 如 果 只 有 一 个 电阻 连接 到 电源 ， 则 流 过 此 电路 的 电流 由 安培 定律 ， 即 方程 (8-12) 
决定 ; 
AP 
AS (8-12) 
式 (8-12) 中 ，AF 是 加 在 电阻 上 的 电压 (本 例 中 ， 它 就 等 于 电压 源 的 电压 )， 单 位 为 伏特 
(V)I 是 流 过 电阻 的 电流 (也 是 流 过 此 电路 其 他 部 分 的 电流 )， 单 位 为 A。R 是 电阻 的 大 小 ， 
单位 为 @ 。 
假如 有 一 个 12V 的 电池 , 连接 到 2 的 电阻 上 , 通过 这 个 电阻 的 电流 为 12V/2 O2 =6A。 
现在 我 们 来 分 析 一 个 稍微 复杂 一 些 的 电路 ， 如 图 8-10 所 示 ， 在 这 个 电路 里 ， 为 两 个 并 
联 电阻 电路 提供 电流 。 在 电路 网 络 里 流 过 某 个 结 点 的 电流 总 和 必须 等 于 0。 换 句 话说 ， 流 
入 结 点 的 电流 必须 等 于 从 该 结 点 流出 的 电流 。 这 就 是 基 和 尔 霍 夫 的 电流 定律 。 我 们 把 这 个 定 
律 应 用 到 这 个 网 络 的 RI、R2 和 R3 的 连接 结 上 ， 则 得 到 下 面 的 方程: 


无 - 矿 = 恩 =0 (8-13) 
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图 8-9 图 8-10 


我 们 任意 选择 电路 网 络 中 的 一 个 回路 ， 从 回路 上 某 一 点 出 发 ， 经 过 回路 后 ， 回 到 出 发 
点 。 回 路 上 每 个 元 件 上 的 电压 之 和 必须 等 于 0。 这 个 规律 从 下 面 的 常规 现象 不 难得 出 : 电 
阻 上 的 电压 是 沿 着 电流 下 降 的 ， 电 池上 的 电压 是 沿 着 电流 上 升 的 。 这 就 是 基 尔 霍 夫 的 电压 
定律 。 电 阻 上 的 电压 可 以 由 欧姆 定律 求 得 。 把 基 尔 霍 夫 定律 和 欧姆 定律 应 用 于 如 图 8-10 所 
示 的 左 侧 回路 上 ， 得 到 以 下 方程 : 


态 -RI-RD =0 (8-14) 
同样 ， 我 们 把 这 两 个 定律 应 用 于 如 图 8-10 所 示 的 右 侧 的 回路 上 ， 得 到 以 下 的 方程 : 
一 RN-RI+RD=0 (8-15) 


注意 ， 根 据 电压 的 正 负 号 约定 ，Ra 上 的 电压 为 正 ， 因 为 我 们 采用 的 回路 方向 是 顺 时 针 
方向 ， 即 沿 着 电流 瑟 的 方向 。 
现在 ， 重 新 排列 方程 (8-13)-(8-15)， 得 到 以 下 的 方程 组 : 


太 -五 -=0 (8-16) 
RN +RD = 队 (8-17) 
RDP-(R+RD)N=0 (8-18) 


把 这 个 方程 组 写成 矩阵 形式 ， 得 到 以 下 公式 : 


1 -1 -1 1 「0 
咖 栈 0 五 |=| 厂 (8-19) 
0 R -(R+R) 儿 Lo 


现在 我 们 把 方程 (8-20) 表 示 成 一 般 的 形式 : 
AX=C (8-20) 

式 中 A 为 系数 矩阵 ，X 是 自 变量 矩阵 ，C 是 常 系数 矩阵 。 在 这 个 系统 中 ， 未 知 量 是 电 
流 石 ,五 ,二 ， 它 们 组 成 矩阵 X。 我 们 利用 矩阵 运算 ， 求 出 这 个 X 和 矩阵。 首先 ， 在 方程 的 两 
端 乘 上 一 个 A“( 记 住 ， 纸 降 的 运算 顺序 非 管理 要 ) 得 到 以 下 方程， 





(8-21) 
回忆 一 下 ，A-A = 工 ， 它 是 一 个 单位 矩阵 ， 把 它 代入 方程 (8-21)， 得 到 ; 
IX=An-C (8-22) 
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最 后 ， 我 们 还 知道 IX=X， 把 它 代 入 方程 (8-23)， 得 到 ; 
X=AnC (8-23) 

因此 ， 这 个 问题 的 求解 步骤 为 : 
e， 把 线性 方程 组 排列 成 为 (8-20) 的 形式 。 
ee 计算 系数 矩阵 A 的 逆 矩 阵 。 
e， 然后 求 逆 矩 阵 与 常量 矩阵 C 的 乘积 。 
现在 我 们 就 用 Excel 的 Solve 工具 求解 这 个 方程 组 ， 即 求 出 每 个 回路 上 的 电流 。 
解 : 
打开 Excel， 根 据 图 8-11， 在 单元 格 里 输入 3 个 电阻 的 符号 及 相应 的 值 。 

接着 在 E3:G5 单元 格 里 输入 系数 矩阵 A， 把 和 矩阵 中 的 电阻 用 相应 的 单元 格 表示 ， 如 图 
8-12 所 示 ， 这 样 处 理 的 一 个 好 处 是 ， 我 们 可 以 很 容易 地 修改 输入 表 中 的 电阻 值 。 

正确 设置 单元 格 的 格式 ， 结 果 如 图 8-13 所 示 。 

在 B7:B9 单元 格 里 输入 常量 矩阵 ， 并 输入 它 的 符号 ， 如 图 8-14 所 示 。 


2 

有 革 站 

4| 了 -> 3 9 

5 mu 83 (Ba+85) 














图 8-13 图 8-14 
接着 计算 位 于 E7:G9 区 域 的 系数 矩阵 A 的 逆 矩 阵 ， 然 后 输入 符号 ， 并 设置 它 的 格式 ， 


如 图 8-15 所 示 。 
现在 ， 我 们 要 计算 逆 矩 阵 与 常量 矩阵 的 乘积 ， 把 结果 保存 在 B11:B13 单元 格 里 ， 如 图 





8-16 所 示 。 
oa aom 。 aong 
x= | > 
As= -0.600 0.060 0.020 
-0.100 0.010 -0.030 人 玫 
图 8-15 图 8-16 


最 后 ， 为 了 清楚 说 明 程序 的 结果 ， 我 们 加 上 一 个 输出 表 。 在 D12:D14 单元 格 里 输 石 、 
五、 五 电流 符号 ， 并 把 X 矩阵 里 的 值 喘 射 到 E12:E14 单元 里 ， 给 表格 加 上 一 个 标题 ， 并 设 
置 表格 的 格式 ， 最 后 得 到 的 表格 如 图 8-17 所 示 。 

现在 来 分 析 一 下 ， 当 我 们 增加 电路 中 的 电阻 Ra 的 值 时 ， 会 有 什么 变化 。 我 们 故意 把 它 
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的 值 设 为 很 大 ， 把 Ra 的 值 改 为 lkG2 。 书 的 值 会 是 多 少 呢 ? E 的 值 减 小 到 0.009A。 这 是 因 
为 电流 将 沿 着 电阻 较 小 的 支 路 流动 ， 因 此 ， 大 部 分 电流 没 能 经 过 RP， 而 流向 电路 的 右 侧 回 
路 里 。 














到 -A_ | a 多 E E } 
1 Rsstance Oh 
2 
3 、 1 1 
四国 A- | nm 5 9 
5 mw o 5 3a0 
6 
7 0 | os300 0070 -0010 
号 C= 了 2 有 -0.600 0.060 0020 
9 站 -aa 。 oolg 。 -ao30 
革 
11 om Camrentlame 
2 x。 | "= 
了 oa 
辣 
四 

图 8-17 





8.3 教程， 用 MATLAB 求解 线性 方程 组 


MATLAB 是 一 个 功能 强大 的 线性 方程 组 求解 工具 , 它 特 别 适 合 求解 大 规模 的 线性 方程 
组 。 与 前 面 的 Excel 例子 一 样 ,我 们 用 MATLAB 的 矩阵 运算 求解 上 述 方程 组 。 由 于 MATLAB 
是 专 为 矩阵 运算 而 设计 的 ， 它 的 运算 效率 较 高 ， 而 且 可 以 使 用 循环 结构 ， 因 此 用 MATLAB 
可 以 求解 需要 千 万 次 运算 量 的 复杂 方程 组 。 下 面 介绍 的 求解 方法 对 于 小 规模 方程 组 也 是 非 
常 有 效 的 。 对 于 大 规模 的 线性 方程 组 ， 还 有 效率 更 高 的 专用 求解 方法 ， 如 高 斯 消 元 法 ， 这 
个 问题 超出 了 本 书 的 范围 。 

在 读者 做 下 面 的 两 个 练习 时 , 必须 牢记 这 样 一 个 思想 : 程序 稍 加 修改 就 可 以 求解 另 一 
个 问题 ， 因 此 程序 方法 是 最 有 用 的 。 在 这 个 问题 是 常量 参数 ， 在 另 一 个 问题 也 许 是 变量 。 
因此 在 程序 的 开头 定义 参数 ， 然 后 在 程序 中 自始至终 使 用 参数 符号 ， 这 样 ， 在 将 来 修改 时 
会 非常 方便 。 这 种 办 法 保证 了 未 来 使 用 时 的 灵活 性 。 

在 下 面 的 两 个 练习 里 ， 我 们 求解 电路 中 的 电流 。 在 例 8.4 里 ， 我 们 把 其 中 一 个 电阻 当 
作 变 量 ， 用 循环 计算 ， 当 电阻 在 某 个 范围 变化 时 ， 电 流 的 变化 。 最 后 画 出 这 个 电流 变化 的 
曲线 图 。 如 果 读 者 还 没有 完成 例 8.3 的 练习 ， 则 必须 仔细 阅读 它 的 说 明 ， 否 则 很 难 理解 本 
例子 中 方程 组 是 如 何 得 到 的 。 

例 8.4 

用 MATLAB 计算 如 图 8-18 所 示 的 每 个 分 支 的 电流 。 
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图 8-18 
解 : 
应 用 基 尔 霍 夫 定律 和 欧姆 定律 ， 我 们 得 到 以 下 方程 : 
厂 = 克 + 太 
五 = 厂 + 太 


而 -RN-RD=0 
RD 一 RN -Ja =0 
上 述 方程 经 化 简 后 ， 得 到 如 下 的 矩阵 形式 : 


和 Ri 
站 15 
RR 0 0 0|al=| 闪 

尺 -及 -R ol xlo0 


0 
0 0 0 届 -及 | 


(8-24) 


(8-25) 
(8-26) 
(8-27) 


(8-28) 


现在 为 求解 这 个 方程 组 ， 我 们 在 MATLAB 里 建立 一 个 脚本 文件 。 把 电阻 值 定义 为 输 


入 变量 。 新 建 一 个 m-file 文件 ， 输 入 以 下 的 代码 : 


g% Define the values of the resistors R1 - R5 in Ohms7y 


如 R1=57 

3 ”R2=257 

4 。 R3=127 

5  R4=67 

6 “ R5=157 

7 

8 。$%Define the value of the voltage sources，V1 V2 
9 Vi=1l10: 

10 V2=457 


12 $Define the coefficient matrix 有 ，ROW by Row7 
13 ali= [IIl-1-100]; 
14 AM2= [I001-1-1]7 
15 R3= [RIR2000]7 


in Voltsy 
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16 RAR4 =- [0 R2 -R3 -R4 0]7 

17 Ra5 = [0 00R4-R5]7 

18 R = [AL;R2;RA37RA47R5] 

19 

20 %Define the constants matrix C7 
21 

22 cC= [0; 0;7 VI; 0; V2] 

23 

24 $Ccalculate the currents (X matrix) 开 
25 

26 X = inv(R)*C 


把 这 个 脚本 文件 保存 为 resistor， 并 执行 这 个 程序 。 我 们 发 现 厂 的 电流 值 为 -1.042A， 
这 是 计算 出 错 ,这 表示 在 图 8-18 中 假定 的 电流 方向 不 符合 实际 情况 。 即 故 的 实际 流向 与 图 
8-18 中 的 方向 相反 。 

例 8.5 

现在 ， 我 们 改动 这 个 电路 ， 把 Rs 改 为 一 个 可 变 电 阻 。 可 变 电 阻 在 电路 中 经 常用 来 控制 
电流 大 小 ， 如 控制 收音 机 的 音量 ， 或 者 调节 电路 的 其 他 特性 。 当 Rs 的 电阻 从 0.19@ 变 到 
100Q 时 ， 用 MATLAB 计算 图 8-18 中 的 电阻 R; 上 的 电流 变化 。 

解 ; 

我 们 用 一 个 for 循环 计算 当 可 变 电 阻 书 从 0.1Q 变化 到 100@Q 时 ， 流 过 Rs 的 电流 值 。 
并 且 画 出 电流 随 Rs; 变化 的 曲线 。 

对 例 8.4 的 脚本 程序 进行 修改 : 
1 $%Define the values of the resistors R1，R2，R4，and R5 ,in Ohms7 
2 R1l=57 
入 R2=257 
4 R4=67 
5 R5=157 
6 8 
水 8%Define the value of the voltage sources，V1 V2 in Volts7 
8 V1=1107 
9  V2=457 
11 %Vary the resistance of R3 from 0.1-100 ohms and find I 
12 for 夺 = 1:1000; 
全 3 R3(i)=i/107 


15 #%Define the coefficient matrix R，Row by Row? 


16 alL= [II1-1-L100]: 

17 BR2= [001-1-1]: 

18 aR3= [RI R2000]; 

19 RAR4 = [0 R2 -R3(i) -R4 0]? 
20 BaB5 = [000R4 -R5]7 

21 有 = [R1;R27RA37RA47RA5]7 

22 

23 S$Define the constants matrix C7 
24 C = [07 0 V1; 0; V2]7 
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25 

26  %Calculate the currents (X matrix)7 
27 X = inv(R)*C; 

28 

29  $%Extract the currents from the X matrixX7 
30 I1Gi)=X(1)7 

31 I2 (=X(2)7 

32 IT3(i)=X(3)7 

33 I4(i)=X(4) 7 

34 IT5(i)=X(5)7 

35 end; 

36 


37 %Make plot of the currents as functions of R37 

38 plot (R3,I1,R3,I2,R3,I3,R3,I4v,R3,I5) 

把 这 个 脚本 程序 保存 为 resistor_var， 并 执行 这 个 程序 。 需 要 指出 的 是 ， 当 忆 的 值 到 了 
30Q 之后， 系统 对 A 变化 的 响应 就 不 十 分 明显 。 从 工程 角度 来 看 ， 这 一 点 非常 重要 ， 一 
个 电阻 变化 范围 为 0.1-30@Q 的 可 变 电 阻 比 起 一 个 70Q ~1009@ 的 可 变 电 阻 控制 范围 更 大 。 


8.4 教程。 用 Excel 求解 非 线性 方程 组 


虽然 有 很 多 的 工程 问题 需要 求解 线性 方程 组 ， 但 是 也 有 许多 工程 问题 需要 求解 非 线性 
方程 组 。 非 线性 方程 不 能 用 前 面 介 绍 过 的 方法 来 求解 。 然 而 ，Excel 有 一 个 重要 的 工具 ， 
规划 求解 方法 ， 可 以 用 来 求解 非 线性 方程 组 。 





例 8.6 
用 Excel 的 规划 求解 方法 求解 下 面 的 方程 组 : 
3 好 +4x =109 (8-29) 
26+7m =65 (8-30) 
解 


首先 ， 我 们 改变 一 下 方程 的 形式 ， 把 方程 的 全 部 项 移动 到 等 号 的 左边 、0 移动 到 等 号 
的 右边 (类 似 于 第 6 章 的 求 根 方法 )， 并 把 每 个 方程 赋 给 一 个 哑 变 量 几 和): 


用 =3 阅 +45 一 09=0 (8-31 


思 =2xm+70 -65=0 (8-32) 
读者 可 能 还 记得 ， 这 样 ， 方 程 的 解 就 是 求 和 疡 的 值 使 得 训 和 六 都 为 0。 
打开 一 个 Excel 电子 表格 ， 在 单元 格 Al:A2 里 输入 xi 和 2， 在 单元 格 A4 和 A5 输入 
姓 和 思 符 号 。 把 和 总 的 初始 估算 值 分 别 设置 为 2 和 3。 在 B4 和 B5 单元 格 里 分 别 输入 
姓 和 六 的 计算 公式 ， 与 图 8-19 比较 。 
上 述 m 和 总 的 值 是 估算 值 。 为 了 满足 (8-31) 和 (8-32) 的 两 个 方程 ，)mi 和 力 的 值 必须 变 
为 0。 
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当 思 和 思 的 和 为 0 时 ， 方 程 也 可 能 会 得 到 满足 。 但 是 存在 这 样 的 情形 : mW 和 思 的 和 
为 0， 但 是 它们 并 不 为 0 如 -2+2=0)， 如 果 O 与 0? 的 和 等 于 0， 则 方程 肯定 也 会 得 到 满 
足 。 之 所 以 使 用 平方 ， 这 是 为 了 保证 它们 的 值 都 为 非 负数 ， 这 样 ， 当 它们 的 和 为 0 时 ， 它 
们 每 个 值 肯 定 为 0。 

接着 求 和 疡 的 平方 值 ， 并 求 它们 的 和 ， 对 比 图 8-20。 


0 

到 下 二 2 
王 2 下 3 
委 四 了 | Ysquared 
过 4 -上 4 六 - 5329 
2 5| 内 -30 so0 
.4| 业 - 妇 6 
5 -30 7 了 | suM 6229 

图 8-19 8-20 


现在 从 Ribbon 的 数据 选项 卡 里 的 数据 分 析 组 中 选择 规划 求解 工具 ， 如 图 8-21 所 示 。 
如 果 找 不 到 规划 求解 工具 ， 可 以 用 下 面 的 办 法 : 单 击 屏幕 左上 方 的 Office 按钮 ， 选 择 
位 于 菜单 底部 的 Excel 选项 ， 如 图 8-22 所 示 。 














避 了 dhpsaxdsx 刘 

成 mro 2 cdhp7adsx 电 

六 chp6ndsx 色 

加 se 4 Boolaslex 站 
chp5_8udsx 世 | 
另存 为 (A) ] 
妃 6 Bookldex 风 

扼 mmo 2 sooktdw 如 | 

县 Book2xksx 但 | 

汀 aa 9 副本 物理 与 电子 信息 工程 可 地 工 汪 汛 xs 四 

2009WK 六 ds 刀 

- 克 xazD Book6uds 站 

字 失 -dsx | 

证 2 uk | 

站 肌 Wo 工 内 .王峰 人 
本 车 EuRoToOLAM 
作 中 的 重 ， 埋 失主 目 生 名 均 复 忻 七 ( 3 ) 珂 成绩 各 好 王 02 加 牛 剑 入 二 单元 xs 。 已 
0 最 做 于， 改 73 班 成绩 登录 表 02 加 牛 涩 xs 名 
souvepaaw 
Re 9 人 
图 8-21 图 8-22 


接着 ， 在 弹出 的 【Excel 选项 】 对 话 框 中 选择 【加 载 项 】 选 项 卡 ， 如 图 8-23 所 示 。 
接着 ， 从 位 于 窗口 底部 的 【管理 】 下 拉 列表 中 选择 【加 载 】 选项， 然后 单 击 【 转 到 (go)】 
按钮 ， 如 图 8-24 所 示 。 
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图 8-23 图 8-24 


接 下 来 会 弹出 一 个 【加 载 宏 】 对 话 框 ， 选 择 【 规 划 求解 加 载 项 】 选 项 ， 并 单 击 【确定 】 
按钮 ， 如 图 8-25 所 示 。 可 能 需要 几 分 钟 的 时 间 完成 规划 求解 工具 的 安装 。 

规划 求解 工具 利用 优化 算法 ， 通 过 改变 其 他 单元 格 的 值 ， 让 目标 单元 的 值 逼 近 于 用 户 
设置 的 目标 值 。 这 些 可 改变 的 单元 称 为 可 调节 单元 (规划 求解 工具 最 多 允许 200 个 可 变 单 
元 )。 在 本 例 中 ,我 们 希望 通过 改变 mm 和 关 的 值 (可 变 单元 )， 把 包含 oj 与 02?j 之 和 的 单元 
通 近 于 0。 

选择 规划 求解 工具 后 ， 出 现 规划 求解 参数 对 话 框 ， 把 目标 单元 设置 为 D7， 把 【等 于 
的 可 选项 设置 【 值 为 】， 并 输入 0。 把 【可 变 单元 格 】 设 置 为 B1:B2， 然 后 单 击 【 求 解 】 按 
钮 。 如 图 8-26 所 示 。 
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图 8-25 图 8-26 


规划 求解 工具 得 出 一 个 可 能 的 结果 。 精 确 的 解 是 xi-3，x=7。 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 接 
受 它 的 结果 。 

记 住 ， 规 划 求解 工具 可 能 会 得 到 多 个 解 。 它 根据 初始 值 进行 收 剑 。 要 找到 其 他 解 ， 我 
们 必须 重新 设置 初始 估算 值 (尽管 本 例 只 有 一 个 解 )。 通 常 解 的 估算 值 可 以 通过 图 形 方法 求 
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得 ， 或 者 如 果 对 解 的 上 限 和 下 限 有 初步 了 解 ， 可 以 利用 插入 法 得 到 。 用 规划 求解 工具 ， 包 
括 约 束 条 件 ， 解 决 工程 问题 的 更 多 例子 将 在 本 书 的 第 10 章 里 介绍 。 





8.5 ”习题 
1. 用 Excel 的 作 图 法 ， 求 下 述 方程 的 解 : 
(a) 3x+27=11 (bj) 2x-5y=0 
Sxr-4y7=33 3xr+4y=2 


2. 用 Excel 的 单 变 量 求解 方法 重 做 习题 1。 
3. 用 Excel 的 作 图 法 ， 求 下 述 方程 的 解 : 


Six 十 27 一 4 


3x+3y=6 
4. 用 Excel 的 规划 求解 方法 ， 重 做 习题 3。 
5. 下 面 的 方程 表示 两 个 圆 的 相交 。 用 规划 求解 方法 求 这 一 组 非 线性 方程 的 两 对 解 。 
(一 2)2+( 一 2)2=16 


人 -52+Oo 一 62=2 


提示 : 在 纸 上 夯 出 这 两 个 圆 ， 初 步 估算 根 的 初始 值 。 
6. 一 发 测试 炮弹 的 初速 度 为 1467fus(1000mph)， 发 射 角 为 45"。 第 二 发 炮弹 的 发 射 地 
点 离 第 一 发 炮弹 的 发 射 地 点 的 距离 为 26400ft(Smile)， 两 者 在 同一 个 水 平面 上 发 射 。 第 二 发 
炮弹 是 在 第 一 发 炮弹 之 后 Ar 时 刻 发 射 的 。 它 的 初速 度 为 2200fys(1500mph)， 发 射 角度 为 
60*。 两 者 的 几何 位 置 如 图 8-27 所 示 。 两 发 炮弹 的 飞行 轨迹 都 遵循 本 书 第 1 章 的 方程 (1-1 
和 方程 (1-2): 
MO=vwsing- 二 8 


xf) = vtcosO 
式 中 ，NMiD) 是 飞行 的 高 度 ， 单 位 为 人 ，x(0) 是 水 平 距离 ， 单 位 是 f。v 是 初速 度 ， 单位 为 
fys，0 是 发 射 角度 。g 是 重力 加 速度 32.2fys)，! 是 飞行 时 间 ， 单 位 为 s。 
第 二 发 炮弹 的 发 射 时 间 是 由 以 下 条 件 来 确定 的 : 它 正好 拦截 第 一 发 炮弹 。 用 规划 求解 
方法 求 出 第 二 发 炮弹 的 发 射 时 间 ， 即 Ar 的 值 (以 从 第 一 发 炮弹 发 射 的 时 刻 为 起 始 时 间 ) 和 拦 
截 点 的 高 度 和 离 第 一 发 炮弹 发 射 点 的 水 平 距离 在 同一 个 图 上 画 出 这 两 发 雹 弹 的 轨迹 曲线 。 
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CD, 


L 4 ， xD,f 


图 8-27 
7. 一 个 由 两 个 链 杆 组 成 的 机 器 人 如 图 8-28 所 示 。 





图 8-28 


机 器 人 手 的 位 置 是 由 下 面 的 非 线 性 方程 组 确定 的 : 
x= 厂 cos(g)+ 万 cos(G + 已 ) 
= 六 sin(g)+ZLa sin(g +D) 
如 果 机 器 人 的 第 一 个 链 杆 的 长 度 Ci=18in， 第 二 个 链 杆 的 长 度 C2=12in， 用 Excel 解决 
以 下 问题 : 
(a) 要 使 m=14in， 关 12in，& 和 以 角度 必须 为 多 大 ? 按 比例 画 出 这 个 机 器 人 图 ， 验证 
自己 的 结果 (用 CAD 软件 )。 注 意 ， 可 能 会 有 多 个 答案 。 
(b) 要 使 wm= 一 14in， 关 12in，& 和 色 角 度 必 须 为 多 大 ? 按 比 例 画 出 这 个 机 器 人 图 ， 验 
证 自己 的 结果 (用 CAD 软件 )。 注 意 ， 可 能 会 有 多 个 答案 。 
(o) 要 使 xi=29in， 关 18in，& 和 以 角 度 必 须 为 多 大 ? 解释 你 的 结果 。 
8. 在 习题 7 的 机 器 人 上 再 增加 第 三 个 链 杆 , 如 图 8-29 所 示 。 第 三 个 链 杆 的 长 度 为 in。 
(a) 写 出 描述 3 个 链 杆 机 器 人 手 的 位 置 的 方程 。 
(Cb) 求 出 使 手 的 位 置 到 习题 7 的 位 置 所 需要 的 角度 。 同样 用 等 比例 图 形 验证 自己 的 
结果 。 
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图 8-29 


9. 用 Excel 求 出 以 下 线性 方程 组 的 解 : 
3x-2y+4z-10=0 
X+z=2 
X+5y 一 4z+4=0 
10. 用 Excel 求 出 以 下 线性 方程 组 的 解 : 


3 +2+45 一 如 一 23=0 
3x + 如 + 为 -2=0 
一 2x + 为 + 如 =0 


为 +S0 一 223+4=0 


11. 利用 基 和 尔 霍 夫 定律 列 出 图 8-30 的 电阻 电路 的 两 条 线性 方程 。 证 明 ， 把 基 尔 稚 夫 电 
压 定律 应 用 于 左 侧 和 右 侧 的 环 路 得 到 的 方程 组 与 把 基 尔 霍 夫 电压 定律 应 用 于 左 侧 环 路 和 右 
侧 环 路 得 到 的 方程 组 会 得 到 厂 ， 有 ,五 的 同一 组 解 。 
人) 根据 下 面 的 要 求 ， 写 出 3 个 方程 ， 组 成 一 个 方程 组 。 
。 在 结 点 的 电流 定律 。 
。 左 侧 环 路 的 电压 定律 。 
。 右 侧 环 路 的 电压 定律 。 
(b) 根据 下 面 的 要 求 ， 写 出 3 个 方程 ， 组 成 一 个 方程 组 。 
。 在 结 点 的 电流 定律 。 
。 左 侧 环 路 的 电压 定律 。 
。 外 侧 环 路 的 电压 定律 。 
(@) 用 Excel 求 上 述 两 组 方程 的 解 。 
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图 8-30 


12. 用 MATLAB 计算 图 8-31 的 电阻 电路 中 的 四- 友 的 值 。 图 中 的 Ri~Re 分 别 取 以 下 值 : 
100、29Q、5Q 、109Q8 、10Q 和 209 。 假设 电池 的 电压 为 30V 。 








Ra 及 Rs 
入 机 忆 6 
凡 可 sw 交 | Ru Ra 
图 8-31 


13. 在 图 8-31 中 ， 用 一 个 可 调 电源 代替 功 。 求 出 0 与 和 的 关系 ， 并 当 芽 从 0V 变 
化 到 10V 时 ， 画 出 轨 - 瑟 的 变化 曲线 。 假 设 电池 的 电压 可 以 连续 调节 ,每 隔 0.1V 计算 一 次 ， 
电阻 的 值 与 习题 12 相同 。 

14. 在 图 8-31 中 ， 用 一 个 可 调 电源 代替 久 。 求 出 6 个 电阻 上 的 电压 与 币 的 关系 ， 并 
当 到 从 0V 变化 到 10V 时 ， 画 出 它们 的 变化 曲线 。 假 设 电池 的 电压 可 以 连续 调节 ， 每 隔 
0.1V 计算 一 次 ， 电 阻 的 值 与 习题 12 相同 。 

15. 一 个 10003 的 物体 由 3 根 电缆 支撑 ， 如 图 8-32 所 示 。 注 意 ， 电费 3 固定 在 》 轴 上 ， 
离 原点 O 的 距离 为 利用 矢量 分 析 和 物体 平衡 的 原理 (通常 在 力学 中 介绍 )， 列 出 3 个 方 
程 。 以 3 根 电缆 的 拉力 厂 、 到 和 Ti( 单 位 为 磅 ) 为 自 变量 ， 得 到 以 下 方程 ; 





0.3487 -0.5577; =0 
一 0.3487; -0.2397; + (人 =0 


0.8707; + 0.7967 + 的 -1000=0 


式 中 ，[=VI0+ 吃 ， 是 第 三 根 电 费 的 长 度 ， 单 位 为 in。 


编写 一 个 MATLAB 程序 ， 当 d 为 下 列 值 时 ， 求 这 3 根 电缆 的 拉力 : 
(a) 0 in 
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(b) Sin 
(c) 10in 





1000 lb 


图 8-32 


16. 假设 习题 15 中 ， 当 物体 的 重量 到 达 1500bl 时 ， 电缆 就 有 可 能 断裂 。 假 设 把 安全 
系数 定义 为 1500bl 除 以 3 个 电缆 的 最 大 拉力 ,编写 一 个 MATLAB 程序 ,dg 从 0 变化 到 15in， 
间隔 为 0.lin， 对 于 每 个 d 的 值 ， 计 算 安全 系数 。 画 出 安全 系数 与 d 的 关系 曲线 图 。 当 4 值 


取 多 大 时 ， 安 全 系数 最 高 。 
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引言 


工程 技术 专业 的 学 生 在 大 学 期 间 需 要 学 习 很 多 的 数学 课程 ， 参 加 实际 工作 的 工程 师 们 


每 天 都 要 用 到 数学 知 微 积分 是 大 多 数 工程 理论 的 基础 。 本 章 将 向 读者 介绍 如 何 进行 数 
值 积分 。 即 使 读者 没有 学 过 微 积 分 ， 也 应 该 能 理解 本 章 几 个 教程 的 操作 步骤 ， 而 且 能 掌握 
其 中 一 种 方 可 以 帮助 读者 更 好 地 理解 微 积分 并 可 以 用 来 解决 实际 中 的 工程 问题 。 
掌握 微分 和 积分 的 基本 概念 。 

如 何 用 Excel 和 MATLAB 进行 数值 积分 计算 。 

如 何 通过 增加 步 长 得 到 一 个 比较 准确 的 解 和 收敛 到 一 个 准确 解 。 
通过 数值 积分 求解 一 个 来 自 统计 领域 的 问题 。 











ee 





9.1 ” 微 积 分 概念 


微 积分 的 两 个 核心 内 容 是 微分 运算 和 积分 运算 。 微 分 运算 与 求 一 个 函数 的 变化 率 有 
关 。 例 如 ， 如 果 我 们 知道 了 汽车 的 速度 是 时 间 的 函数 ， 则 可 以 求 得 汽车 的 加 速度 (速度 对 时 
间 的 变化 率 )。 在 另 一 方面 ， 如 果 已 知 加 速度 (由 于 加 速度 与 力 成 正比 ， 在 测试 中 经 常 使 用 
一 个 不 是 很 昂贵 的 、 被 称 为 加 速 器 的 仪器 )。 如 果 我 们 求 出 加 速度 对 时 间 的 积分 ， 就 得 到 束 
度 的 时 间 函 数 。 为 了 求 得 速度 ， 还 要 知道 边界 条 件 ， 如 初始 速度 。 我 们 把 上 述 的 关系 用 数 
学 公式 来 表示 : 





(9-D 


v= ou (9-2) 
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这 两 个 公 趟 分 别 表示 “加 速度 是 速度 对 时 间 的 微分 "和 速度 是 加 速度 对 时 间 的 积分 ”， 
在 高 等 数学 的 课程 里 ， 读 者 将 会 学 到 如 何 用 规则 、 表格 数据 和 数值 方法 求 微分 和 积分 。 例 
如 ， 当 读者 需要 求 一 个 多 项 式 某 一 项 的 微分 时 ， 就 可 利用 这 样 一 条 规则 : 把 它 的 次 数 减 1 
再 乘 上 原来 的 系数 ， 就 是 它 的 微分 。 下 面 的 公式 正 是 利用 这 条 规则 : 


了 = 和 ee 一 3 了 +=3 妇 一 6x (9-3) 


注意 ， 这 里 的 yY 读 成 “y 的 导数 ”(Cy prime)， 一 个 数 的 导数 表示 它 对 自 变量 的 微分 (在 
本 例 是 时 间 )。 当 我 们 对 一 个 多 项 式 积分 ， 应 把 每 一 项 的 指数 加 上 1， 再 除 以 新 的 指数 值 。 
例如 : 
Jee -6od=mP-3ae+C .4 
注意 ， 微 分 与 积分 是 紧密 相 联 系 的 。 但 是 ， 求 积分 得 到 的 表达 式 并 不 与 求 微分 时 的 表 
达 完 全 相同 。 原 来 微分 的 表达 式 有 一 个 常量 5， 而 微分 后 公式 (9-4) 里 有 一 个 C 常量 。 这 是 
因为 ， 在 微分 时 ， 任 何 常量 的 微分 都 为 0。 因 此 ， 有 微分 值 相同 的 多 项 式 会 有 无 限 个 。 我 
们 求 积分 ， 就 是 求 一 个 符合 微分 公式 的 函数 。 答案 是 不 唯一 的 ， 只 有 知道 边界 条 件 或 初始 
条 件 ， 才 能 得 到 完整 的 解 。 
通过 分 析 函 数 的 图 形 ， 我 们 可 以 进 一 步 了 解 微分 与 积分 的 关系 。 在 图 9-1 里 ， 画 出 了 
Je-3x2+5 函数 的 曲线 ， 横 坐 标的 范围 为 -2~4。 
微分 就 是 函数 对 输入 变量 的 变化 率 。 从 图 形 上 看 ，y 对 x 的 变化 率 就 是 函数 的 斜率 。 
对 于 方程 9-3) 而 言 ， 导 数 y 的 公式 是 3x2-6x。 用 这 个 公式 可 以 求 任意 点 的 斜率 。 例 如 ， 对 
于 x=1， 它 的 斜率 是 (D?-6CD)=-3， 图 9-2 说 明了 该 点 的 斜率 。 如 果 把 公式 中 的 常量 5 换 成 另 
-个 值 ， 对 图 形 的 影响 不 过 是 把 曲线 向 上 或 向 下 平移 。 但 是 ， 曲 线 在 任意 点 的 斜率 保持 不 
变 。 因 此 不 管 常量 值 取 多 少 ， 函数 的 微分 总 是 不 变 的 。 





图 9-1 
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9-2 


我 们 通常 对 哪 一 点 的 斜率 为 0 这 个 问题 很 感 兴趣 。 令 微分 39-6 等 于 0， 就 得 到 当 zx-0 
或 二 2 时 ， 函 数 的 斜率 为 0。 这 些 位 置 非常 重要 ， 因 为 它们 代表 函数 的 极 大 值 或 极 小 值 的 
位 置 。 从 图 形 上 看 ， 在 x=-0 位 置 有 一 个 局 部 极 大 值 ， 在 z=2 位 置 有 一 个 局 部 极 小 值 。 从 数 
学 上 讲 ， 要 确定 极 值 点 是 极 大 值 还 是 极 小 值 ， 需 要 再 次 求 微分 。 如果 二 阶 微分 的 值 是 正 数 ， 
则 该 点 是 局 部 极 小 值 ， 如 果 二 阶 微分 值 小 于 0， 则 该 点 是 局 部 最 大 值 ， 反 之 则 为 局 部 最 小 
值 。 在 本 例 里 ， 二 阶 导数 y"=6r-6。 当 xz=0 时 ，y"=-6, 因 此 ， 该 点 是 局 部 极 大 值 ， 当 =2 时 ， 
J"=6, 因 此 该 点 是 局 部 极 小 值 。 

虽然 微分 可 以 逐 点 求 值 ， 但 是 积分 必须 在 x 的 一 个 范围 内 求 值 。 像 公式 (9-4) 那 样 的 积 
分 公式 被 称 为 不 定 积分 ， 因 为 没有 定义 积分 的 范围 。 当 积分 的 范围 确定 后 ， 则 积分 公式 就 
成 为 定 积分 。 例 如 ， 考 虑 函数 关 37-6x 在 二 0-4 范围 内 的 积分 ， 我 们 把 这 个 积分 表示 为 如 
下 的 形式 : 


[Ge -cod (9-5) 


从 数学 上 讲 ， 把 上 限 值 (4) 代 入 公式 (9-4) 的 不 定 积分 公式 减 去 公式 (9-4) 在 下 限 的 值 就 是 
4 
[Ge -6oau=e-3x) 
当然 ， 这 个 结果 的 单位 取决 于 x 和 >? 的 单位 。 我 们 注意 到 ， 方 程 (9-4) 中 的 常量 C 已 经 
被 忽略 了 ， 因 为 ，C 同时 出 现在 上 限 和 下 限 的 积分 值 ， 两 者 相 减 ，C 就 被 抵消 了 。 
定 积分 的 图 形 解释 是 函数 的 曲线 在 某 个 间隔 内 的 面积 。 公 式 (9-6) 的 积分 计算 可 以 用 
图 9-3 来 说 明 ， 在 曲线 之 下 ，x 轴 之 上 的 面积 为 正面 积 ， 而 在 x 轴 之 下 曲线 之 上 的 面积 为 
负面 积 。 





= -3(4)2)-((0 咏 -3(00))=16-0=16 (9-0) 


239 


笋 11 遍 分 工程 坟 划 的 应 局 











图 9-3 


求 多 项 式 和 其 他 许多 简单 函数 的 积分 比较 直观 。 微 积分 教材 和 其 他 很 多 参考 书 里 提供 
了 许多 积分 公式 。 但 是 有 时 ， 我 们 会 遇 到 一 些 不 存在 已 知 的 解析 解 的 积分 。 换 名 话说， 这 
些 函数 的 积分 不 能 通过 积分 公式 得 到 ， 而 只 能 通过 其 他 措施 。 在 这 些 情况 下 ， 我 们 要 用 下 
面 即将 介绍 的 数值 法 近似 表示 它们 的 积分 值 。 





9.2 教程， 函数 的 数值 积分 、 


例 9.1 

在 Excel 里 用 梯形 法 求 (9-4) 积 分 公式 的 近似 值 。 我 们 重复 写 出 此 积分 公式 : 
Jae -co 
， 

解 : 


根据 梯形 法 ， 某 个 曲线 的 积分 面积 近似 表示 为 许多 个 梯形 面积 之 和 。 考 虑 图 9-4 所 示 
的 曲线 ,xi 和 总 是 自 变量 x 的 两 个 值 ,相应 的 y 值 为 办 和 力 * 用 直线 连接 点 cy) 与 点 Coya)， 
构成 一 个 梯形 ， 底 边 长 为 wxi， 平 均 高 度 为 OH)/2， 如 图 9-5 所 示 。 因 此 这 个 梯形 的 面 
积 如 图 9-5 所 示 。 
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业 
4= 了 0a+D)Go -aa) 





后 好 和 2 一 妈 
图 9-4 图 9-5 


当然 ， 只 有 当 这 段 曲线 为 直线 时 ， 用 梯形 法 求 得 的 面积 才 是 它 的 准确 值 。 但 是 用 多 段 
直线 近似 表示 曲线 ， 我 们 可 以 得 到 一 个 与 准确 面积 相当 接近 的 值 ， 如 图 9-6 所 示 。 


5 


上 


10 





图 9-6 


还 有 其 他 方法 可 用 于 数值 法 求 积分 。 例 如 ， 辛 普 森 法 用 二 阶 多 项 式 近似 表示 曲线 。 虽 
然 辛普森 法 用 较 少 的 间隔 点 就 可 以 得 到 更 准确 的 结果 ， 但 是 梯形 法 简单 、 容 易 实现 。 由 于 
计算 机 的 运算 速度 越 来 越 快 ， 对 于 大 多 数 工程 问题 来 说 ， 并 不 需要 考虑 运算 的 效率 。 用 梯 
形 法 ,并 且 在 积分 范围 内 取 大 量 间隔 点 ， 既 不 会 显著 增加 运算 ， 又 能 得 到 相当 精确 的 结果 。 
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打开 Excel， 新 建 一 个 工作 表 。 在 Al 和 B1 单元 里 ， 分 别 输入 x 和 y 符号 。 在 A2 和 


A6 单元 里 ， 输 入 0、1、2、3 和 4， 如 图 9-7 所 示 。 在 第 一 个 近似 计算 积分 的 例子 里 ， 我 
们 取 的 积分 间隔 为 1 个 单位 。 


在 单元 B2 里 ， 输 入 ? 的 公式 ， 如 图 9-8 所 示 。 








| B_: 

ix y 

喇 0 

了 | 1 

2 AD 
3 | Y 

| 去 是 oj]=a*Az^2-6*Ad| 
本 国共 





图 9-7 图 9-8 


把 B2 单元 里 的 公式 复制 到 B3:B6， 如 图 9-9 所 示 。 

在 C3 单元 里 ， 输 入 第 一 个 梯形 面积 的 计算 公式 ， 如 图 9-10。 注 意 ， 我 们 还 没有 在 C2 
单元 里 输入 一 个 公式 。 本 例 有 4 个 梯形 区 域 ， 有 5 个 点 表示 区 域 边界 。 因 此 ， 第 一 个 区 域 
是 在 第 一 个 点 与 第 二 个 点 之 间 。 








1 这 Y 

2 0 0 

-3 隐 | AN 
23 1 工 -3 I 呈 了 

4 2 0 了 | 0 0 

证 中 3 9 天 1 1] -3 os"(e3rpz)"(A3-A2 
了 | 4 24 4 9 

图 9-9 图 9-10 


把 此 单元 里 的 公式 复制 到 C4:C6 单元 里 ， 在 单元 C8 里 ， 输 入 公式 “=sum(c3:c6)"， 求 
出 全 部 梯形 面积 之 和 ， 如 图 9-11 所 示 。 

在 这 个 近似 计算 过 程 中 , 我 们 把 x 的 增 量 设置 为 1, 求 得 的 积分 值 为 12( 前 面 曾 说 明 过 ， 
这 个 积分 值 的 单位 取决 于 x 和 ? 的 单位 )。 在 前 一 节 里 ， 我 们 用 解析 法 ， 求 得 它 的 积分 值 为 
16。 相 对 误差 达 12.5%。 图 9-12 显示 了 这 个 近似 过 程 使 用 的 4 个 梯形 。 可 以 看 出 ， 在 二 2 
到 xz-4 之 间 积分 面积 为 正 值 ， 梯 形 法 得 到 的 面积 比 实际 面积 大 ， 而 在 二 0 到 =2 之 间 积 分 
面积 是 负 值 ， 而 梯形 法 得 到 的 面积 比 实际 值 小 。 


和 9 章 展 候 彻 从 











玉 区 Y AREA 
过 0 0 
可 工 -3 -1.5 
王 2 0 -15 
5 3 党 4.5 
6 本 24 16.5 
本 
8 TOTAL 18 
图 9-11 图 9-12 
我 们 增加 梯形 个 数 ， 以 提高 其 运算 精度 。 现 在 我 们 来 修改 前 面 的 电子 表格 ， 把 区 间 从 


4 个 增 为 8 个 。 
删除 TOTAL 单元 格 的 内 容 和 面积 之 和 。 在 A 列 里 ， 改 变 x 的 值 ， 取 从 0~4 的 增 量 为 


0.5， 如 图 9-13 所 示 。 
注意 ，B 列 和 C 列 的 公式 仍然 有 效 ， 只 需要 把 它们 复制 到 下 面 的 单元 格 里 。 
双击 B6 的 填充 柄 ， 如 图 9-14 所 示 。 把 B6 单元 里 的 公式 复制 到 下 面 的 单元 格 里 ， 直 


到 左边 相 邻 列 (A 列 ) 里 的 一 个 空 单元 格 为 止 。 








assskc Baaukiaaal 
> y AREA 
0 0 
-3 0.5 -2.25 -0.5625 
4 1 3 -13125 
证 | 15 2.25 -13125 
6-| 尝 0 -0.5625 二 了 
了 汪 15 -2.25 -13125 
-1 2 -0.5625 
型 了 5 
图 9-13 图 9-14 


采用 同样 方法 ， 把 C6 单元 格 里 的 公式 复制 到 下 面 的 单元 格 里 。 在 C 列 里 ， 增 加 一 个 


单元 ， 求 C 列 的 面积 之 和 ， 如 图 9-15 所 示 。 
现在 得 到 的 结果 是 16.5。 把 区 间 从 4 个 增加 到 8 个 , 相对 误差 从 12.5% 减 少 到 3% 左 右 。 


图 9-16 显示 了 该 近似 过 程 中 的 各 个 梯形 面积 。 与 图 9-12 相 比 较 ， 显 然 可 以 看 出 ， 增 加 区 
间 得 到 的 结果 接近 准确 的 曲线 面积 。 
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A=6.1875 







| 
| A=3.1875 








jaaazn lensG 
汪 ， 一 一 尾 - | A=-13125 A=0.9375 
了 5 .225 osezs 人 
| A=-0.5625 
2 6 
0 
本 9 aaax5 
5 6575 61805 
衣 4 2。 soam 
岂 和 A=-13125 
图 9-15 图 9-16 
例 9.2 
在 MATLAB 里 用 梯形 法 求 (9-4) 积 分 公式 的 近似 值 。 
我 们 重复 写 出 此 积分 公式 : 
。 
[Ge -6odr .4) 
8 
解 : 


在 Excel 里 很 容易 输入 数值 积分 公式 ， 但 是 存在 一 个 问题 : 当 需 要 更 多 的 步 长 时 ， 就 
必须 对 电子 表格 做 大 范围 的 修改 。 在 这 个 例子 里 ， 我 们 知道 准确 的 答案 ， 因 此 能 够 确定 8 
个 区 间 就 可 以 求 得 一 个 比较 准确 的 结果 。 实 际 上 ， 当 我 们 用 数值 法 求 积 分 时 ， 通 常 并 不 知 
道 其 结果 ， 因 此 我 们 如 何 知道 求 得 的 结果 是 否 准确 ? 一 种 方法 是 增加 步 长 ， 直 到 结果 收敛 
到 某 个 值 为 止 。 使 用 MATLAB 的 一 个 优点 是 ， 可 以 建立 一 个 脚本 文件 ， 在 脚本 文件 里 可 
以 方便 地 修改 区 间 个 数 。 在 本 例 里 ， 我 们 要 建立 一 个 MATLAB 函数 求 积分 值 。 这 个 函数 
的 参数 是 间隔 数 。 

图 9-17 是 这 个 函数 的 流程 图 。 我 们 首先 输入 间隔 数 k。 对 于 大 个 间隔 ， 一 共有 +1 个 
点 。 第 一 个 点 的 坐标 为 (1)，X1))， 它 们 需要 在 循环 之 前 定义 。 在 循环 体内 ， 我 们 首先 要 
求 xC2) 和 (2)， 并 求 由 这 两 个 点 组 成 的 梯形 的 面积 。 把 这 个 面积 累加 到 SUM 变量 上 。SUM 
代表 积分 值 ， 在 循环 之 前 已 初始 化 为 0。 重 复 执行 这 个 过 程 ， 直 到 最 后 一 个 间隔 为 止 。 


委 9 章 慌 人 入 慷 耸 











求 第 1 个 点 的 x 和 ? 值 
xD COD) 


汪 辐 
求 xD 和 MD 求 梯 形 的 面 


种 ， 并 把 它 累 加 到 SUM 













输出 SUAM 的 值 


图 9-17 


在 MATLAB 里 建立 一 个 函数 ， 输 入 以 下 代码 : 


1 ， function SUM = intexample(k) 

2 % Computes the integral of Y=3x^2-6x for 
x 一 0to4 

% k = Number of intervals 


# Initialize the SUM (value of the integral) 

SUM = 07 

8%Calculate the increment value 

increment = 4/k7 

9 %Set the values for the first endpoint 

10 x(l) = 07 

11Y() = 07 

12 % Calculate x and yY values at the end of each interval 
13 % Calculate the area for the interval，add to SUM 

14 for 大 = 2:(k+l) 


15 Xx(i) = X(i-LI) + increment7 

16 Y(i) = 3*(x(i)^2)-6*x(i)7 

17 SUM = SUM + .5*(y(i) + Y(i-I))*(x(i) 一 (1))7 
18 end 


把 这 个 m-file 保存 为 intexample， 在 命令 提示 符 后 ， 输 入 4 个 间隔 数 ， 计 算 这 个 函数 
的 值 。 
> intexample(4) 


ans 一 
18 
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我 们 注意 到 结果 为 18， 与 前 面 的 Excel 例子 在 间隔 数 为 4 的 结果 相同 。 在 用 更 多 的 间 
隔 数 再 来 计算 这 个 积分 值 之 前 ， 我 们 先 仔细 分 析 它 的 流程 图 和 MATLAB 程序 。 特 别 要 注 


意 变量 上 和 i 大 是 一 个 输入 变量 ， 在 本 例 里 ， 它 的 值 设 置 为 4。 变量 ;表示 | 





区 间 点 的 索引 。 


当 六 1 时 ,，x 的 值 是 积分 的 下 限 (0)，y 的 值 就 是 函数 在 二 0 的 值 (在 本 例 里 ，y(1) 的 值 也 正好 
为 0)。 定 义 并 保存 了 x 和 >? 的 初始 值 后 ， 程 序 开始 进入 for 循环 体 。 在 每 个 区 间 中 ， 这 个 
循环 都 会 被 执行 一 次 ， 因 此 循环 的 次 数 为 上 次 。 由 于 循环 内 需要 计算 的 第 一 个 点 是 六 2 的 





位 置 ， 因 此 把 这 个 循环 的 初始 值 设 为 2， 终 值 为 t+t1， 本 例 它 的 值 为 5， 每 次 循环 ， 计 算 一 


个 梯形 的 面积 ， 并 把 结果 累加 到 SUM 变量 里 ， 该 变量 在 循环 之 前 已 初始 化 为 0， 如 图 9-18 


所 示 。 





图 9-18 


现在 我 们 输入 上 的 不 同 值 ， 重 新 求 这 个 函数 的 值 。 
在 命令 窗口 中 ， 输 入 不 同 的 间隔 数 ， 求 这 个 函数 的 值 。 


>> intexample(1) 
ans = 
48 


>> intexample(2) 
ans = 
24 


>> intexample(8) 
ans = 
16.5000 


>> intexample(12) 
ans 一 


16.2222 
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>> intexample(20) 
ans 一 
16.0800 


>> intexample(100) 
ans = 
16.0032 


>> intexample(1000) 
ans = 
16.0000 


注意 ， 当 反 1 时 ， 整 个 曲线 用 一 个 三 角形 表示 ， 三 角形 的 底 边 为 4 个 单位 ， 高 为 24 
个 单位 。 随 着 步 数 的 增加 ， 结 果 越 来 越 趋 近 于 16， 我 们 知道 它 就 是 这 个 积分 的 准确 值 。 

如 果 我 们 想 进一步 增加 步 数 ， 则 需要 显示 更 多 的 小 数位 数 。 输 入 format long 命令 ， 它 
将 显示 MATLAB 保存 的 全 部 小 数位 数 ， 重 新 计算 间隔 为 10 000 和 50 000 的 面积 值 。 


>> format long 


>> intexample(10000) 
ans = 
16.000000319990953 


>> intexample(50000) 
ans = 
16.000000012868973 


在 命令 窗口 输入 format short 命令 ， 把 显示 格式 改 为 短 格式 ， 即 只 显示 4 位 小 数 。 

需要 说 明 的 是 ， 在 中 等 速度 的 PC 上 ,执行 上 述 的 10 000 次 循环 ，MATLAB 只 需要 一 
秒 或 两 秒 时 间 。 记 住 ， 如 果 读者 输入 一 个 非常 大 的 数 ， 而 不 想 等 待 输出 全 部 结果 ， 可 以 按 
Ctrl+C 组 合 键 终止 输出 过 程 。 

例 9.3 

用 梯形 法 求 下 面积 分 的 近似 值 : 


人 了 1_ -zz 
AR < (09-7) 
乓 
式 中 Z 是 相对 于 正 态 分 布 平 均值 的 偏差 数 。 
如 果 有 克 表 示 正 态 分 布 的 平均 值 ，c 表示 标准 偏差 ， 则 某 一 个 值 x 的 Z 值 由 下 面 的 公 
式 确 定 : 
宇 运 (9-8) 
GT 
解 : 
在 开始 用 梯形 法 求 积分 值 之 前 ， 我 们 有 必要 解释 一 下 这 个 积分 公式 的 含义 。 其 中 被 积 
函数 : 
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遍 守 详 
被 定义 为 一 个 正 态 分 布 ， 也 称 为 钟 形 曲 线 ， 如 图 9-19 所 示 。 

引 
04 
035 
03 
025 
02 
oa15 
0 
005 

0 4 

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 
图 9-19 


在 统计 领域 及 可 靠 性 和 质量 控制 等 许多 工程 应 用 中 ， 正 态 分 布 函数 有 重要 的 应 用 。 例 
如 ， 对 于 一 个 制造 过 程 而 言 ， 某 个 公司 生产 直径 为 2in 的 钢管 。 任 何 制造 过 程 都 不 可 能 是 
完美 无 瑕 的 。 因 此 ， 实 际 生 产 的 钢管 的 直径 可 能 会 稍微 不 同 于 2in 这 个 理想 值 。 经 过 对 大 
量 的 钢管 (样本 ) 进 行 测试 后 ， 我 们 得 到 一 个 平均 直径 。 此 外 ， 标 准 偏差 是 对 实际 直径 值 的 
变异 程度 的 衡量 。 大 多 数 的 计算 器 、Excel 或 MATLAB 都 有 求 标准 偏差 的 功能 。 如 果 认为 
该 样本 代表 所 有 制造 的 钢管 (分 布 )， 则 该 分 布 符合 正 态 分 布 。 我 们 可 以 根据 正 态 分 布 的 一 
些 性 质 得 到 一 些 重要 的 结果 。 例 如 ， 如 果 钢 管 直径 的 平均 值 为 1.990in， 标 准 偏差 为 0.006， 
我 们 再 进一步 进行 假设 ， 制 造 厂家 保证 生产 的 钢管 直径 在 1.990in~2.010in， 那 么 生产 的 钢 
管 处 于 此 范围 的 百分比 为 多 大 ? 

为 了 回答 这 个 问题 , 分 析 图 9-19 所 示 的 正 态 分 布 曲线 。 曲 线 围 成 的 整个 面积 为 1100% 
全 部 分 布 )， 但 是 这 个 曲线 的 两 端 伸展 到 正 负 无 穷 远 ， 如何 计 算 负 穷 远 的 积分 呢 ? 答案 是 先 
择 一 个 合理 的 下 限 值 ， 保 证 能 得 到 比较 准确 的 结果 。 假 如 要 求 结果 准确 到 小 数 点 后 第 6 位 
小 数 ， 那 么 我 们 需要 反复 测试 各 个 不 同 的 下 限 值 ( 即 有 多 少 个 标准 偏差 在 这 个 下 限 之 外 ) 和 
不 同 的 间隔 大 小 。 

建立 一 个 MATLAB 函数 ， 输 入 以 下 的 代码 : 

， 1 工 function SUM = normdist (JIimit，kX) 


2 lower = -imit7 
3 upper = limit; 
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4 inc = (upper-lower)/k7 

5 SOM = 07 

6  x(1) = lower7 

7  Y(1) = 1/sqrt(2*pi)*exp(-x(1)^2/2)7 
8 for i = 2:(kt+l) 


有 X(i) = X(-1)+incr 

10 Y(i) = 1/sqrt(2*pi)*exp(-x(i)^2/2)7 

11 SUM = SUM + .5*(Y(i) + Y(i-1))*(xti) - x(i-1))7 
12 。 end 


把 这 个 脚本 程序 保存 为 normdist。 输 入 Jimit 和 大 不 同 的 值 ， 反 复 测试 这 个 函数 。 


>> format long 


>> normdist (3v,100) 
ans = 
0.997292229481189 


>> normdist (3,1000) 
ans 一 
0.997300124163755 


>> normdist(6,1000) 
ans 一 
0.999999998025951 


>> normdist(6,10000) 
ans = 
0.999999998026819 


>> normdist (6,100) 
ans = 
0.999999997940018 


>> normdist(5,100) 
ans = 
0.999999414352763 


田 9 竟 才 贫 千 办 


我 们 注意 到 ， 改 变 偏差 相对 值 对 准确 度 有 很 大 的 影响 。 而 改变 间隔 数 的 影响 比较 少 。 
例如 用 土 6 个 偏差 ， 即 使 计算 区 间 间 隔 只 有 100 个 ， 得 到 的 结果 精确 到 小 数位 8 位 。 因 此 ， 
我 们 选择 -6 为 下 限 值 ( 即 低 于 平均 值 的 6 个 标准 偏差 )， 间 隔 数 为 1000。 由 于 即使 把 间隔 数 
从 100 改 为 1000， 也 不 会 引起 计算 时 间 显 著 变化 。 现 在 我 们 修改 这 个 MATLAEB 函数 ， 根 
据 Z 的 下 限 值 求 这 个 被 积 函数 的 积分 值 。 

根据 下 面 的 要 求 对 normdist( ) 函 数 进行 修改 (注意 第 6 行 ~ 第 14 行 没有 变化 ): 


ww PP 


function SUM = normdist (2) 

# Calculates the # of population with values less than 2 
lower = -67 

upper = 2Z7 

k = 1000; 
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6 inc = (upper-lower) /ki 
了 SUM = 07 

8  x(1) -= lower; 

9  y(1) = 1/sqrt(2*pi)*exp(-x(1)^2/2)7 
10 for i = 2:(k+tl) 


11 x(i) = x(i-1)+incy 

12 Y(i) = 1/sqrt (2*pi)*exp(-x(i)^272)7 

13 SUM = SUM + .5*(Y(i) + Y(i-1))*(x(i) -x(i-1))7 
14 end 


保存 修改 后 的 程序 。 把 数值 显示 格式 设置 为 短 格式 ， 分 别 输入 Z=0 和 ZF1， 执 行 这 个 


函数 : 


>> normdist(0) 
ans = 

0.5000 
>> normdist (1) 
ans = 

0.8412 


Z=0 时 , 积分 的 值 为 0.5, 这 个 结果 是 符合 情理 的 。 因 为 有 50% 的 测量 值 小 于 平均 值 ( 表 


示 相 对 平均 值 的 0 个 标准 偏差 )。Z=1 的 结果 ， 可 以 从 图 9-20 得 到 解释 。 正 态 分 布 曲 线 在 
相对 于 平均 值 1 个 标准 偏差 之 下 围 成 的 面积 是 0.841 2。 因 此 有 84% 的 分 布 落 在 此 范围 内 。 


我 们 已 经 建立 了 一 个 可 以 计算 正 态 分 布 积分 值 的 函数 ， 现 在 返回 到 刚 开始 提出 的 


问题 。 
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例 9.4 
如 果 制 造 的 钢管 分 布 曲线 的 平均 直径 是 1.998in， 标 准 偏差 为 0.006， 那 么 生产 的 钢管 


委 9 童 乾 复 和 慷 欠 





直径 落 在 1.990in~2.010in 范围 内 的 百分比 为 多 少 ? 
解 : 
首先 求 Z 的 下 限 值 : 
_1.990-1998 
= (9-9) 
即 下 限 值 为 1.333 个 标准 偏差 。 
把 Z- - 1.333 代入 前 面 的 normdist( ) 函 数 : 


>> normdist(-1.333) 
ans = 
0.0913 


这 个 结果 可 以 这 样 来 解释 : 全 部 钢管 中 有 9.13% 的 直径 小 于 这 个 下 限 值 。 
现在 我 们 来 求 上 限 值 : 
2.010-1.998 _ 
Zn 一 2000 (9-10) 
因此 ， 此 上 限 值 表示 2 个 标准 偏差 。 
把 Z-2.0 代入 mormdist( ) 函 数 : 


>> normdist (2) 
ans = 
0.9772 
从 这 个 结果 可 知 ， 全 部 钢管 中 有 97.72% 的 钢管 的 直径 小 于 这 个 上 限 值 ， 而 有 2.28% 的 
钢管 的 直径 大 于 这 个 上 限 值 。 因 此 保证 在 合格 范围 内 的 百分比 是 : 
97.72-9.13=88.599%6 
注意 ， 我 们 也 可 以 用 在 一 行内 两 次 调用 这 个 函数 ， 这 样 一 步 就 可 以 解决 这 个 问题 。 
>> normdist(2) - normdist(-1.333) 
ans = 
0.8860 
结果 与 原来 的 值 有 微小 的 差异 .这 是 由 在 计算 过 程 对 中 间 值 舍 入 的 原因 引起 的 图 9-21 
直观 地 说 明了 这 个 结果 。 对 于 大 多 数 制 造 工厂 ， 这 个 结果 是 不 可 接受 的 。 因 为 有 11% 的 钢 
管 不 能 满足 公司 的 规格 要 求 。 必 须 采 取 措 施 改 进 生产 过 程 ， 或 者 由 公司 修改 产品 规格 。 
在 这 个 例子 里 , 我 们 用 数值 积分 法 计算 一 个 积分 公式 , 这 个 积分 公式 没有 一 个 解析 解 。 
但 由 于 它 在 统计 中 的 重要 性 ， 许 多 参考 书 专门 用 表格 列 出 了 乙 值 和 相应 的 积分 值 。 我 们 也 
称 这 个 积分 为 累积 密度 函数 。Excel 有 许多 内 置 的 统计 函数 ， 如 NORMSDIST()， 它 就 是 根 
据 Z 值 计算 累 积 密度 函数 的 值 。 
为 了 验证 MATLAB 里 的 运算 结果 ， 我 们 在 任意 一 个 单元 格 里 输入 以 下 公式 ， 
=NORMSDIST(2) - NORMSDIST(C-1.333) 
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88.59% 钢 管 的 直径 
在 区 间 内 






9.13% 钢 管 的 直径 小 于 
035 下 限 
2.28% 钢 管 的 直径 大 于 
上 限 


图 9-21 





9.3 “测量 数据 的 数值 积分 


在 前 一 节 里 ， 我 们 给 定 了 积分 的 函数 。 但 是 还 经 常 遇 到 另 一 种 情况 。 事 先 并 不 知道 需 
要 积分 的 函数 ， 它 是 由 一 组 测量 数据 确定 的 。 在 下 面 的 这 个 例子 里 ， 我 们 对 一 组 数据 点 进 
行 积 分 ， 求 出 速度 和 位 置 值 。 

例 9.5 

一 个 小 机 器 人 沿 着 一 条 直线 移动 。 机 器 上 装 有 一 个 加 速度 测量 仪 ， 可 以 每 秒 10 次 记 
录 沿 着 运行 方向 (x 轴 ) 的 加 速度 。 表 9.1 是 该 测量 仪 在 4s 内 记录 下 来 的 数据 。 假 设 在 时 间 
太 0 时 刻 ， 该 机 器 人 处 于 静止 状态 (速度 和 加 速度 都 为 0)。 求 出 该 机 器 人 的 最 大 速度 ， 在 4s 
时 间 结 束 时 的 速度 和 经 过 的 总 路 程 。 

解 : 
打开 一 个 电子 表格 ， 根 据 图 9-22， 在 A 列 里 输入 时 间 值 (从 产 0 开始 )， 在 B 列 里 输入 
加 速度 值 。 注 意 ， 为 了 使 单元 格 内 的 一 行文 字 自动 换行 ， 如 行 1 所 示 ， 从 Ribbon 的 开始 组 
选择 【自动 换行 】 工 具 ， 或 者 按 下 AlttEnter 组 合 键 ， 强 制 插入 一 个 换行 符号 。 

绘制 加 速度 与 时 间 的 曲线 ， 如 图 9-23 所 示 。 
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机 器 人 的 加 速度 


zo 一 一 


- 

电 

让 

3 医 
(smua) 油 滑 寺 








工 | seconds cm/s: 

到 。 0 

殉 0 99 

| 02 109 

互 | 03 104 

6 04 113 es 

到 os lo 和 
8 06 138 时 间 (9) 

图 9-22 图 9-23 


表 9-1_ 机 器 人 的 加 速度 数据 
时 间 (s) 加 速度 时 间 (s) 加 速度 时 间 (s) 加 速度 时 间 (s) 加 速度 





(cmls2) (cmls?) (cmls?) (cmls2) 
0.1 99 1.1 63 2.1 0 3.1 -2 
0.2 109 1 11 2.2 -27 32 汪 
0.3 104 1.3 2 2.3 48 k 关 -2 
0.4 113 1.4 1 2.4 -51 3.4 4 
0.5 110 说 -2 2 -58 3 0 
0.6 138 1.6 3 2.6 -53 3.6 -122 
0.7 123 1.7 1 2.7 -57 部 -218 
0.8 119 1.8 0 2.8 -51 3.8 =-211 
0.9 125 1.9 1 2.9 -31 3.9 -220 
1.0 127 2.0 -二 3.0 1 4.0 -203 





分 析 机 器 人 的 运动 曲线 ， 我 们 可 以 看 出 ， 该 机 器 人 在 第 一 秒 时 间 内 ， 速 度 逐 渐 增 加 。 
在 第 二 秒 时 间 内 ， 加 速度 接近 于 0， 因 此 速度 基本 保持 不 变 。 在 第 3 秒 和 第 4 秒 时 间 内 ， 
先是 一 段 减速 运动 ， 紧 跟 半分 钟 的 匀速 运动 ， 最 后 的 半分 钟 是 急剧 的 减速 度 运动 。 

我 们 重复 前 面 的 方程 (9-2)， 速 度 是 加 速度 的 积分 : 

v= |ox (9-2) 

因此 ， 在 加 速度 曲线 下 每 个 间隔 内 的 面积 是 该 区 间 对 前 一 时 刻 的 速度 变化 值 。 由 于 机 

器 人 的 初始 速度 为 0( 初 始 状态 下 )， 因 此 最 终 速度 等 于 这 个 曲线 以 下 的 面积 。 


在 C 列 里 ， 输 入 计算 第 一 个 梯形 面积 的 公式 ， 如 图 9-24 所 示 。 注 意 ， 这 个 值 必须 输 
入 在 与 扩 0.1s 相对 应 的 行 里 ， 计 算得 到 的 面积 表示 速度 从 六 0s 到 二 0.1s 的 变化 。 面 积 的 单 
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位 就 是 梯形 底 边 的 单位 与 高 的 单位 的 乘积 ， 即 : 


Geeondl 上 - 
Second Second 

把 这 个 单元 格 里 的 公式 复制 到 C 列 其 他 单元 格 。 在 D 列 ， 在 与 二 0 对 应 的 行 里 ， 输 入 
初速 度 0。 在 下 一 个 单元 里 输入 一 个 公式 ， 它 把 速度 变化 值 加 到 前 一 时 刻 的 速度 上 ， 如 图 
9-25 所 示 。 把 这 个 公式 复制 到 D 列 的 其 他 单元 格 。 





















间 四 Velocity 
Velocity Time， ”Acceleration， Change， Velocity, 

Time， ”Acceleration， Change, 了 工 | seconds cmm/s: cm/s cm/s 
2 。 0 
到 o41 99 “| 495 ]=o2rc3 
4| 02 109 104 
| 03 104 10.65 

图 9-24 图 9-25 


绘制 速度 对 时 间 的 曲线 ， 如 图 9-26 所 示 。 

从 图 9-26 可 以 看 出 , 最 大 速度 大 概 是 125cm/s。 如 果 读 者 要 得 到 一 个 更 加 准确 的 结果 ， 
可 以 在 电子 表格 里 向 下 翻 页 ， 找 到 最 大 值 的 位 置 ， 但 是 一 个 更 快 的 办 法 是 输入 求 整 列 数据 
最 大 值 的 公式 。 当 数据 量 多 于 几 百 个 或 甚至 几 千 个 时 ， 这 种 方法 特别 有 用 。 


机 器 人 的 速度 





(smo) 汪 入 





9 05 1 15 2 25 3 35 4 
时 间 (s) 


图 9-26 


在 蔚 列 里 输入 最 大 值 公式 ， 求 出 D 列 的 最 大 值 ， 如 图 9-27 所 示 ( 保 留 E 和 下 列 用 于 
位 置 计算 )。 单 击 列 标 头 ， 选 取 整 列 数据 ， 就 会 看 到 最 大 速度 值 ， 如 图 9-28 所 示 。 
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Maximum RN 
Velocity, Velocity, 
cm/s cm/s 
=MAxlooj 0 
图 9-27 图 9-28 
我 们 还 发 现 最 终 的 速度 接近 于 0。 


在 x 轴 的 位 置 变化 等 于 速度 的 积分 。 我 们 设置 初始 位 置 在 二 0 位 置 。 
在 E 列 ， 输 入 一 个 公式 求 速度 对 第 一 个 时 间 间 隔 的 积分 ， 如 图 9-29 所 示 ， 把 这 个 公式 
复制 到 同一 列 的 其 他 单元 格 。 注 意 现在 的 单位 是 











cm 
Geeondl 】 =cm 
Second 
Velocity position 
Time， ”Acceleration， Change， Velocity， change， 
1 | seconds cm/ em/s cm/s cm 
2 0 | 。 | 
有 oa | 99 4.95 【4.95_j=(D 下 D2)M2"(A3-A2) 
4| 02 109 104 15.35 
5| 03 104 10.65 25 
图 9-29 


在 F 列 里 ， 输 入 机 器 人 的 位 置 公 式 ， 它 等 于 前 一 单元 格 时 的 值 加 上 速度 变化 值 ， 假 设 
初始 位 置 为 0。 图 9-30 只 显示 这 个 表 的 其 中 几 行 内 容 。 













Velocity 
司 J Time， Acceleration， Change， Velocity， Change，Pposttion, 
由 seconds cm/s cm/s cm/s cm cm 





2| 。 0 0 0 
3 0 99 4.95 4.95 0.2475 。 0.2475 
4 oa 109 104 1535 1.015 1.2625 
3 o3 104 10.65 26 20675 。 3.33 

6| 04 113 10.85 36.85 。 3.1425 。 6.4725 
列 os 110 11.15 48 42425 10.715 
了 | 06 138 124 604 542 16.135 
3| o7 123 13.05 73.45 。 6.6925 。 22.8275 
到 | os 119 121 8555 735 30.7775 
1 mo ne TD em ass om 

图 9-30 


绘制 位 移 曲线 ， 如 图 9-31 所 示 。 
最 后 的 位 移 ，350cm， 即 3.5m 就 是 机 器 人 在 4s 内 经 过 的 距离 。 
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机 器 人 的 位 置 
oo 
as 
ao0 
策 志 
旺 mam 
as0 
oo 
so 
人 
时 间 (s) 
图 9-31 
9.4 习题 
1. 用 Excel 画 出 以 下 函数 的 曲线 : 
= 也 一 3x+3 0 大 x 夺 4 


用 手工 制作 一 个 表格 列 出 ”在 x 整数 值 位 置 。 用 直线 段 把 这 些 点 连接 起 来 ， 并 计算 每 
个 梯形 的 面积 。 将 这 些 面积 相 加 ， 把 结果 与 根据 下 面 的 积分 公式 求 得 的 准确 结果 相 比 较 。 





2. 用 Excel 求 出 以 下 积分 公式 的 数值 结果 ， 间 隔 数 分 别 为 2、4、8 和 16。 对 结果 加 以 
解释 。 


(0 [sinbie 
2 

(b) |ew 
) 


4 
人) | +3m2-20)de 
) 


3. 编写 一 个 MATLAB m-file， 计 算 下 面 的 积分 值 。 
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和 
上 


4. 修改 习题 3 的 m-fle， 重 新 计算 积分 公式 ， 把 上 限 值 分 别 取 4、6、8 和 10。 解 释 得 
到 的 结果 。 

5. 利用 例 9.3 的 normdist( ) 函 数 计算 以 下 问题 : 钢 质 螺钉 分 布 曲线 的 平均 断裂 强度 为 
74 000bl， 标 准 偏差 为 2 000bl。 一 个 螺钉 的 断裂 强度 小 于 67 000bl 的 机 率 为 多 大 ? 

6. 利用 例 9.3 的 normdist( ) 函 数 计算 以 下 问题 : 假设 美国 成 年 男子 的 平均 身高 是 
69in(5ft，9in)， 标 准 偏差 为 3.0in。 假 设 身 高 呈正 态 分 布 ， 求 出 符合 以 下 要 求 的 美国 成 年 男 
人 的 百分比 : 

(a) 至 少 6ft 

(b) 小 于 5 人 

(ec) 大 于 7f 

(d) Sft6in~6 全 

7. 一 个 火箭 模型 从 地 面 发 身 到 天 空 。 火 箭 的 发 动机 燃烧 3s，4.5s 之 后 燃料 完全 烧 完 。 
加 速度 测量 仪 每 隔 0.5s 记录 火箭 的 加 速度 , 测量 值 如 表 9-2 所 示 。 其 中 , 正 值 表 示 向 上 。 
当 燃 料 完全 烧 完 后 ， 加 速度 为 -g， 即 -9.8m/sz， 这 是 因为 它 受 到 重力 加 速度 的 作用 。 用 
Excel 求 ; 

(a) 最 大 的 向 上 速度 

(b) 飞行 的 最 大 高 度 

(c) 火箭 落地 的 时 间 

(d) 火 稍 落地 时 的 速度 

除 此 之 外 ， 分 别 在 3 张 不 同 的 图 上 ， 绘 制 加 速度 、 速 度 和 高 度 随 时 间 变化 的 曲线 。 
注意 : 一 定 计算 到 火箭 落地 为 止 。 

表 9-2_ 火 箭 的 加 速度 表 


一 -一 一 一 





时 间 (s) 加 速度 (m/s?) 

0 0 

0.5 30.1 
1 32.4 
4 33.6 
和 35.1 
2.5 38.7 
林 34.2 
3.5 18.1 
4 -2.4 
二 -98 
间 -9.8. 
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在 剩 下 的 飞行 时 间 里 a=-9.8m/s 

8. 在 例 9.5 机 器 人 问题 里 ， 假 如 质量 为 1.5kg。 根据 下 列 要 求 用 Excel 求 机 器 的 电机 在 
前 1.4s 内 所 做 的 功 : 

(a) 用 牛顿 定律 E 王 ma)， 机 器 人 的 质量 和 表 9.1 的 加 速度 求 机 器 人 的 电机 在 1.4s 之 前 
每 个 数据 点 上 产生 的 推力 。 

(Cb) 根据 推力 数据 和 位 置 数据 (由 例 9.5 得 到 ) 绘 制 推 机 器 人 在 前 1.4s 时 间 内 力 与 位 移 的 
关系 曲线 。 

(c) 功 可 以 按 下 面 的 公式 计算 : 


不 | Fa 


式 中 , 严 是 作用 力 ，x 是 经 过 的 距离 。 利 用 的 曲线 和 数值 积分 法 求 机 器 人 电机 所 做 
的 功 。 要 说 明 答 案 的 单位 。 

9. 在 第 5 章 里 ， 我 们 绘制 了 弹簧 振子 振动 曲线 。 我 们 还 经 常 需要 分 析 系 统 对 受 迫 振动 
的 响应 。 这 个 振动 系统 可 用 图 9-32 表示 。 


弹簧 的 弹性 阻尼 器 
系数 
质量 赤 [ 
位 移 y 
F 、 
图 9-32 


在 任意 时 刻 拉 的 位 移 y 由 下 面 的 Duhamel 积分 公式 决定 : 


0=-_ [Feeerosintlonl -Dj 
7 


iD 


式 中 : 


oo 作 中 四 fi 
7 


on = wwI 锡 是 受阻 尼 的 固有 频率 。 


《是 阻尼 系数 ， 它 从 0( 无 阻尼 ) 变 化 到 1( 临 界 阻尼 )。 
FUD 是 外 力 函数 (外 力 随 时 间 变化 )。 
设计 一 个 MATLAB 函数 ， 计 算 系 统 在 任意 时 间 和 的 位 移 ， 要 求 输入 参数 有 : 


劳 9 竟 才 笋 彻 耸 





mlkg， 有 100Nm， 扣 一 0.1 


作用 力 函数 为 : 

下 一 9.SN 

这 里 的 作用 力 只 是 物体 的 重力 。 这 个 问题 的 物理 解释 是 : 初始 时 ， 振 子 处 于 静止 状态 ， 
它 的 位 置 就 是 弹簧 不 受 外 力 时 的 长 度 。 在 时 间 二 0 时 ， 释 放 振子 ， 因 此 同时 受到 重力 的 作 
用 。 





时 间 从 0 开始 经 过 1000 步 后 到 达 二 。 考 虑 到 外 力 是 时 间 的 函数 ， 因 此 另外 设计 一 个 
MATLAB 函数 表示 外 力 。 这 样 处 理 的 好 处 是 ， 在 以 后 的 问题 中 可 以 方便 修改 外 力 。 

用 下 面 的 值 进行 验证 : 

yn=1s)=0.131m 

Jun=Ss)=0.097m 

注意 ， 随 着 时 间 的 递增 ， 位 移 越 来 越 接近 于 平衡 位 置 。 这 个 平衡 位 置 由 振子 的 重量 除 
以 弹簧 的 弹性 系数 得 到 。 

10. 编写 一 个 MATLAB 程序 ， 利 用 习题 9 的 函数 ， 求 0s~S$s 时 间 内 位 移 的 变化 情况 ， 
并 绘制 它 的 曲线 。 时 间 间 隔 为 1000 步 。 并 对 曲线 的 形状 加 以 解释 。 分 别 对 阻尼 系数 为 0( 无 
阻尼 ) 和 0.5 两 种 情况 ， 重 复 此 计算 过 程 。 

11. 重复 习题 10， 假 设 外 力 不 是 在 瞬间 施加 于 物体 ， 而 是 在 前 2s 时 间 内 线性 递增 ， 如 
图 9-33 所 示 。 解 释 计算 结果 。 


| 
F= t/2*98N 


(ts<25) 


F=9.8N 
(t>2S) 


9.8N 





图 9-33 


12. 根据 以 下 的 外 力 函 数 ， 重 复习 题 11， 假 设 阻尼 系数 为 0: 

(a) F=10sin(50) 

(b) F=10sin(100 

(c) F=10sin(150) 

在 问题 b 里 外 力 的 频率 等 于 系统 的 固有 频率 ， 读 者 会 注意 到 什么 现象 呢 ? 如 果 读者 曾 
经 驾驶 过 一 辆 车 轮 严重 不 平衡 的 汽车 ， 则 可 能 已 经 注意 到 共振 的 条 件 ， 当 汽车 达到 基 个 速 
度 时， 汽车 震动 得 特别 厉害 ， 在 这 个 速度 ， 车 轮 频 率 与 汽车 的 固有 频率 大 致 相等 。 
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13. 一 个 400gal 的 圆柱 桶 储 满 了 水 .水 桶 底部 的 阀门 打开 后 , 流 过 这 个 闪 门 的 流速 4( 每 
分 钟 加 仓 ) 为 : 


(GD) =80e-2 


式 中 ,上 是 时 间 ， 单 位 为 min。 流 过 这 个 净 门 的 总 水 量 等 于 这 个 函数 对 时 间 的 积分 。 用 
MATLAB 求 : 

(a) 这 个 水 桶 全 部 的 水 流 掉 一 半 所 需要 的 时 间 。 

(b) 15 分 钟 后 ， 留 在 桶 里 的 水 有 多 少 ? 

14. 飞机 机 辟 的 横 截 面 是 一 个 螺旋 桨 形状 。 设 计 螺旋 桨 需要 了 解 空气 动力 学 的 高 深 知 
识 。 但 是 ， 现 在 飞机 在 设计 时 有 很 多 标准 的 螺旋 桨 供 设计 人 员 利 用 。 这 些 标准 的 螺旋 桨 通 
常用 无 量 纲 的 x-y 坐标 系 来 描述 。 如 螺旋 桨 的 某 一 点 在 (0.0) 位 置 ， 尾 端 在 (1.0) 位 置 ， 等 等 。 

找到 并 下 载 Selig 1223 螺旋 桨 的 坐标 点 。 这 方面 一 个 非常 准确 的 数据 是 在 UIUC 螺旋 
桨 坐标 数据 库 (可 以 在 http:/www.ae.uiuc.edu/m-selig/ads/coord_database.html 网 站 上 找到 这 
个 数据 库 )。 虽 然 从 标 是 无 量 纲 的 ， 而 且 可 以 缩放 到 任意 的 单位 系统 ， 但 是 我 们 这 里 假定 坐 
标 单位 为 m。 

(a) 用 Excel 绘制 螺旋 桨 的 坐标 图 ， 看 看 它们 是 什么 形状 (必须 同时 放大 或 缩小 和 ? 
坐标 轴 ， 否 则 不 能 得 到 正确 的 螺旋 桨 形状 )。 

(b) 在 Excel 里 用 数值 计算 求 螺旋 桨 的 横 蕉 面积 。 


260 


引言 





工程 师 的 主要 任务 之 一 就 是 设计 新 设备 、 工 艺 和 系统 。 工 程 师 的 设计 过 程 定义 为 : 


“把 科学 和 物理 原理 应 用 于 确定 一 个 能 满足 一 定性 能 


的 设备 、 


， 在 某 些 方面 具有 最 佳 性 能 





工艺 或 系统 的 过 程 ”。 


[ 程 师 的 目标 就 是 找 出 问题 的 最 佳 解 。 这 个 思想 非常 重要 ， 这 表明 ， 工 程 师 不 仅 要 找 
出 问题 的 答案 ， 而 且 这 个 答案 根据 某 些 客观 标准 是 最 佳 答案 。 工 程 师 们 用 来 确定 哪个 答案 
是 最 佳 答案 的 准则 则 因 问 题 而 异 ， 也 因 人 而 异 。 在 一 些 工程 问题 中 ， 最 佳 可 能 意味 着 成 本 
最 低 ， 或 者 最 可 靠 、 体 积 最 小 、 重 量 最 轻 等 。 在 另 一 些 问题 中 ， 可 能 是 其 他 一 些 准则 ， 或 
者 是 几 个 准则 的 组 合 。 在 设计 过 程 中 ， 工 程 师 们 努力 寻求 使 某 个 属性 最 大 化 或 最 小 化 的 解 


决 方案 。 


因此 ， 最 优化 理论 是 工程 师 们 设计 的 一 个 重要 工具 。 


最 优化 是 确定 一 个 数学 函数 的 最 大 值 或 最 小 值 的 数学 过 程 ， 或 者 确定 使 函数 达到 最 大 


值 或 最 小 值 的 自 变量 的 值 。 一 些 非 
也 不 受 限 制 。 微 积分 是 经 常用 来 手工 


简单 的 情况 只 有 几 个 自 变 量 ， 而 且 自 变量 的 取 值 范围 
最 优 值 的 数学 工具 。 当 自 变量 的 个 数 很 多 时 ， 或 者 








当 自 变量 受到 许多 约束 时 ， 必 须 采 用 算法 解 才能 找到 最 优 答案 。 本 章 将 介绍 如 何 用 数学 公 
式 描述 最 优化 问题 , 还 将 介绍 如 何 用 MATLAB 和 Excel 里 内 置 的 工具 来 求 最 优化 问题 的 数 


值 解 。 


我 们 将 学 习 以 下 几 方 面 内 容 : 


如 何 用 标准 公式 描述 一 个 优化 问题 。 

线性 优化 问题 与 非 线性 优化 问题 的 差别 。 

如 何在 MATLAB 里 用 fminsearch( ) 和 fminbnd( ) 函 数 求解 最 优化 问题 。 
如 何在 Excel 里 用 规划 求解 工具 解决 最 优化 问题 。 


盘 1 亢 从 工程 六 丰胸 应 爵 








10.1 工程 中 的 最 优化 问题 


为 了 把 数学 中 的 最 优化 方法 应 用 于 工程 设计 ， 我 们 将 介绍 一 个 典型 的 工程 设计 问题 。 
一 位 工程 师 需要 设计 这 样 一 根 横梁 : 横梁 长 为 10f， 一 端 固定 在 墙 上 ， 要 求 另 一 端 能 支持 
500bl 的 物体 ， 而 且 位 置 偏 移 不 能 超过 lin。 图 10-1 是 它 的 示意 图 。 

仔细 分 析 了 设计 任务 后 ， 我 们 对 设计 方案 做 出 如 下 初步 构想 : 

e 利用 圆柱 管 ， 圆 柱 管 的 横 截 面 各 方向 的 刚度 完全 一 样 ， 这 样 安装 横梁 时 ， 不 需要 

按 特 定 朝向 安装 。 

e 为 了 减轻 自身 的 重量 ， 采 用 中 空 的 圆 管 。 

e 这 个 圆 管 由 钢材 制造 ， 因 为 钢材 受 力 强 、 价 格 便宜 ， 而 且 容 易 得 到 。 

经 过 这 些 初始 设计 的 决策 后 ， 问 题 归 结 为 如 何 选择 钢管 横 截 面 的 内 外 直径 ， 如 图 10-2 
所 示 。 











一 








下 500b 
图 10-1 和 图 10-2 
根据 材料 力学 的 知识 ， 还 需要 知道 这 个 横梁 的 一 端 在 500Ib 重力 作用 下 的 偏 移 值 : 
-4 (10-D) 
3rE(D+ 一 dd) 


式 中 6 是 悬挂 物体 一 端的 偏 移 值 (单位 为 in)， 丈 是 物体 的 重量 (500lb)，1 是 横梁 的 长 度 
(120 iny， 已 是 材料 的 弹性 模 量 ( 钢 的 弹性 模 量 是 30 000 000Ib/ in)， 忆 是 外 层 的 直径 ，qd 是 
内 层 的 直径 , 单位 都 是 in。 由 于 设计 问题 , 允许 lin 的 偏 移 , 我 们 把 上 述 参数 代入 方程 (10-1D) 
得 到 以 下 的 方程 : 


.6481 < 贡 (10-2) 
3rE(D4 一 d) 

分 析 这 个 方程 后 ， 我 们 发 现 有 两 个 未 知 量 ， 它 们 是 D 和 d。 因 此 称 这 个 问题 为 从 约束 

问题 ， 这 会 使 得 此 问题 可 能 会 有 无 数 个 解 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 把 它 当 作 “ 自 由 选择 ”的 

机 会 。 我 们 可 以 将 其 中 一 个 未 知 量 给 定 任意 值 ， 再 利用 方程 (10-2) 求 出 另 一 个 未 知 量 的 值 。 
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例如 ， 假 设 志 lin， 则 利用 方程 (10-2) 得 到 如 下 的 结果 
万 es 64(500Ib)(120in); 示 订 
3x(30000000)(Lin) 
计算 结果 得 到 D>>3.74。 根 据 这 个 运算 结果 ， 我 们 向 钢材 供应 商 咨 询 ， 选 择 一 个 可 用 
的 标准 的 钢管 ， 它 的 外 直径 要 大 于 3.74in( 为 了 保险 起 见 ， 可 能 选择 33 il， 或 32i)， 这 完 


(10-3) 


全 是 满足 这 个 问题 要 求 的 一 个 可 接受 的 答案 。 

但 是 作为 工程 师 ， 不 能 只 寻求 一 个 可 接受 的 答案 ， 而 是 要 根据 某 个 准则 得 到 一 个 最 优 
的 解 。 当 我 们 面 对 无 数 的 自由 选择 时 ， 并 不 是 任意 地 给 某 个 设计 变量 设置 一 个 值 ， 而 是 精 
心 考虑 全 部 变量 的 值 ， 使 得 它们 的 组 合 是 一 个 最 优 的 答案 。 这 就 是 优化 设计 。 

在 我 们 这 个 例子 里 ， 最 优化 的 解决 方案 可 能 是 用 钢材 量 最 少 的 方案 。 因 此 ， 为 了 计算 
这 个 钢管 的 重量 ， 需 要 计算 它 的 体积 ， 下 面 是 这 个 钢管 的 体积 公式 : 


"= 和 OO2 -4 (10-4) 


我 们 就 是 根据 这 个 准则 ， 判 断 解决 方案 的 优 劣 。 并 从 多 个 设计 方案 中 选择 钢材 量 最 小 
的 方案 (最 小 化 )。 按 最 优化 的 术语 ， 我 们 称 它 为 目标 函数 。 

从 数学 角度 来 分 析 方程 (10-4)， 当 刀 与 4 相等 时 ， 严 达到 最 小 值 0。 然 而 在 我 们 这 个 例 
子 里 ， 对 变量 的 取 值 有 若干 个 物理 约束 。 例 如 ， 横 梁 一 端的 偏 移 不 能 超过 lin。 因 此 ， 必 
须 满足 方程 (10-2)， 除 此 之 外 ， 还 有 其 他 一 些 约束 条 件 : 

e 和 dd 必须 是 正 的 非 零 值 ， 因 为 它们 表示 实际 的 物理 量 。 

e 从 制造 角度 来 看 ， 制 造 一 个 非常 淤 的 钢管 是 非常 难 的 ， 因 此 我 们 把 钢管 壁 的 厚度 

至 少 定 为 0.125in。 

按照 最 优化 的 术语 ， 我 们 称 上 述 对 变量 取 值 的 4 个 限制 为 约束 。 根 据 最 优化 理论 ， 我 
们 把 这 些 方程 写成 标准 形式 ， 即 写成 等 式 或 不 等 式 的 形式 ， 所 有 的 自 变 量 出 现在 方程 的 左 
侧 。 并 把 这 个 问题 的 目标 函数 和 约束 条 件 写 成 最 优化 的 标准 语言 : 





最 小 值 : 
了 ri 
= 一 (D2 -4d 
Y 二 ) 
受 约束 条 件 : 
3 
0 
3rE(D* -qd ) 
2 -4>o.12sin 
2 
Dz=0 
d>0 (10-5) 


最 优 的 设计 方案 就 是 盖 和 4 的 值 都 满足 上 述 的 全 部 约束 条 件 并 且 使 目标 函数 最 小 化 。 
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10.2 ”最 优化 问题 的 描述 


为 了 归纳 并 且 用 标准 语言 描述 这 个 例子 用 到 的 步骤 ， 必 须 按照 下 面 的 步骤 用 最 优化 理 
论 的 语言 描述 最 优化 问题 。 


人 


步骤 1: 确定 需要 赋值 的 自 变 量 。 在 工程 最 优化 问题 里 ， 我 们 称 这 些 变量 为 设计 变 
量 。 可 能 会 有 = 个 这 样 的 变量 ， 我 们 用 za，2，3，.…， 徊 表示 这 些 变量 。 
步骤 2: 确定 目标 函数 ， 或 在 最 优化 过 程 中 需要 得 到 最 小 值 或 最 大 值 的 量 。 这 正 是 
用 来 判断 “最 优 ” 解 的 准则 : 

Jr rn) (10-6) 
步骤 3: 确定 作用 于 自 (设计 ) 变 量 上 的 限制 条 件 , 把 它们 写成 等 式 或 不 等 式 的 形式 。 
我 们 称 这 些 限制 为 约束 条 件 。 每 个 约束 条 件 都 要 使 用 下 列 形式 之 一 


BO0000 ma 王 用 (10-7) 
BE(5 国 5) 和 有 (10-8) 
(0020) 二 局 (10-9) 


其 中 沁 是 一 个 常量 。 
步 又 3 需要 引起 读者 的 特别 注意 。 全 部 约束 条 件 都 要 一 一 确定 ， 而 且 都 要 写成 方程 的 


形式 。 


即使 有 些 约束 条 件 非 常 明显 , 或 者 不 重要 , 也 必须 一 一 考虑 到 。 例 如 在 第 10.1 节 里 ， 


我 们 增加 了 D>0 和 d>0 这 两 个 约束 条 件 。 虽 然 这些 条 件 对 于 工程 师 们 来 说 是 非常 明显 的 ， 
但 是 也 必须 被 考虑 到 ， 而 且 写 成 方程 的 形式 。 如 果 忽 略 了 这 些 明 显 的 约束 条 件 ， 我 们 最 后 
得 到 的 结果 可 能 会 出 现 直 径 的 负 值 。 此 外 还 要 注意 ， 在 某 些 问题 里 ， 根 本 不 存在 对 设计 变 
量 的 约束 条 件 。 然 而 这 在 工程 问题 中 非常 少见 。 


- 旦 我 们 把 最 优化 问题 写成 标准 形式 之 后 ， 确 定 最 优化 问题 的 类 型 是 非常 有 必要 的 。 


这 会 帮助 我 们 选择 最 优化 问题 的 解决 方法 。 


受 约束 和 无 约束 :一 个 不 受 约束 的 最 优化 问题 是 指 对 设计 变量 没有 任何 约束 。 因 
此 也 就 没有 约束 方程 。 如 果 有 约束 条 件 作用 于 设计 变量 上 ， 则 这 样 的 最 优化 问题 
被 称 为 受 约束 最 优化 问题 。 

线性 与 非 线性 : 线性 代数 方程 是 指 自 变量 单独 出 现 或 者 乘 上 一 个 常量 。 下 面 是 线 
性 方程 可 的 形式 : 


6 十 四 (10-10) 


式 中 am 都 是 常量 (包括 0 和 D。 如 果 目 标 函数 和 所 有 的 约束 方程 都 是 这 样 的 线性 
形式 ， 我 们 把 这 类 问题 归 为 线性 最 优化 问题 。 如 果 目 标 函 数 或 其 中 任意 一 个 约束 
方程 是 一 个 非 线性 形式 ( 即 方程 包括 设计 变量 的 指数 大 于 1 如 ( 癌 )， 或 者 包括 设计 
变量 的 三 角 函 数 ， 如 cos(rx>) )， 我 们 把 这 一 类 问题 归结 为 非 线性 最 优化 问题 。 注 
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意 ， 在 约束 方程 里 ， 方 程 (10-10) 中 的 等 号 改 为 不 等 号 ( 短 ， 三 )， 不 会 影响 问题 的 
分 类 。 
虽然 从 严格 意义 上 讲 这 种 分 类 并 不 是 十 分 必要 的 ， 但 是 它 有 助 于 我 们 选择 求解 方法 ， 
并 且 有 助 于 我 们 理解 解决 方法 的 性 质 。 





10.3 ”最 优化 问题 的 求解 

本 节 将 分 析 各 类 最 优化 问题 的 求解 方法 。 虽 然 只 举 了 几 个 简单 的 例子 ， 但 是 这 些 例 子 
能 帮助 我 们 选择 求解 的 方法 ， 并 且 帮 助 我 们 更 好 地 理解 更 加 复杂 问题 的 解决 方法 。 我 们 先 
考虑 非 线性 无 约束 最 优化 问题 ， 接 着 考虑 线性 约束 最 优化 问题 ， 最 后 考虑 非 线性 约束 最 优 
化 问题 。 


10.3.1 非 线 性 无 约束 最 优化 问题 


回忆 一 下 第 10.2 节 的 内 容 , 一 个 非 线性 无 约束 最 优化 问题 由 需要 最 大 化 或 最 小 化 的 非 
线性 目标 函数 组 成 ， 设 计 变量 的 取 值 不 受 任何 约束 ( 即 没有 约束 方程 )。 由 于 没有 约束 方程 ， 
因此 这 类 问题 是 最 简单 的 最 优化 问题 。 

为 了 更 好 地 理解 这 类 问题 的 性 质 ， 我 们 考虑 一 个 简单 的 例子 ， 它 只 有 一 个 设计 变量 x 
和 一 个 非 线性 目标 函数 Ke)。 求 解 这 一 类 问题 ， 就 要 求 出 Ko 出现 极 值 的 位 置 ( 极 小 值 和 极 
大 值 )。 在 一 般 情况 下 ， 我 们 在 x 的 很 大 范围 里 分 析 /x) 与 x 的 关系 ， 图 10-3 是 它 的 一 个 典 
型 曲线 。 虽 然 x 的 值 不 受 任何 约束 ， 它 可 以 取 --~+o 之 间 的 任意 值 ， 但 是 通过 分 析 图 
中 所 画 的 曲线 ， 可 以 对 问题 有 深入 的 了 解 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 注意 以 下 的 特征 : 

e 这 个 函数 的 曲线 有 多 个 波峰 和 多 个 波 谷 。 

ee 每 个 波峰 或 波 谷 的 斜率 都 为 0。 

这 些 特征 都 可 从 图 10-4 中 看 出 。 
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一 、 天 DT 
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4 所 的 在 波峰 和 波 谷 之 间 
A slope 不 为 0 
一 - 二 一 一 - 在 波 谷 slope-0 
二 2 
X 
图 10-4 


求解 这 一 类 问题 ， 要 根据 曲线 的 斜率 变 为 0 这 个 特征 ， 确 定 最 大 值 和 最 小 值 的 位 置 。 
详细 的 求解 过 程 在 微 积分 的 课程 里 有 介绍 ， 在 我 们 的 讨论 中 ， 只 需要 知道 这 样 一 个 道理 : 
利用 微 积 分 可 以 求 出 斜率 为 0 的 点 ， 并 且 可 以 确定 这 些 点 的 x 值 。 
例如 ， 下 面 是 一 个 抛物 线 函数 ， 我 们 要 求 它 的 最 小 值 : 
最 小 值 =2x2 +8x-6 (10-110 
利用 微 积分 的 原理 ， 对 上 述 函数 求 导 数 ， 就 可 以 得 到 该 曲线 的 斜率 。 因 此 它 的 斜率 方 
程 是 : 


伸 率 = 业 =4x+8 (10-12) 
令 斜 率 等 于 0， 得 到 x--2。 这 个 结果 表明 ， 当 xz-2 时 ， 这 个 抛物 线 函数 取 最 大 值 或 最 
小 值 
仔细 分 析 图 10-5 所 示 的 曲线 ， 我 们 发 现 该 函数 确实 是 在 z=-2 到 达 最 小 值 。 此 外 ， 必 
须 提醒 读者 ， 该 函数 没有 最 大 值 ， 因 为 当 x 趋 向 无 穷 大 时 ，y 值 也 趋向 无 穷 大 。 


| T 
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需要 说 明 的 是 ， 在 本 例 中 ， 先 确定 了 函数 在 二 -2 位 置 的 斜率 为 0， 然 后 再 利用 图 形 确 
定 该 点 是 最 大 值 还 是 最 小 值 。 虽 然 根 据 微 积分 的 原理 ， 用 二 阶 导 数值 可 以 确定 该 点 是 最 大 
值 还 是 最 小 值 ， 这 在 前 面 第 9 章 里 曾 提 到 过 ， 但 是 这 里 我 们 把 重点 放 在 图 形 解法 。 

为 了 深入 理解 这 个 方法 ， 我 们 分 析 与 下 面 的 目标 函数 有 关 的 单 变量 最 优化 问题 : 


最 小 值 = 妇 -2x? +x+1 (10-13) 
该 函数 的 斜率 是 它 的 导数 : 
镜 率 = 电 -3m 一 4x+1 (10-14) 


令 斜 率 等 于 0， 求 得 它 的 两 个 根 为 二 1/3 和 二 1。 这 两 个 点 是 最 大 值 还 最 小 值 ? 为 此 ， 
我 们 需要 分 析 函 数 的 曲线 。 为 了 方便 ， 我 们 只 画 出 该 函数 在 - 0.2<x 和 1.5 范围 内 的 曲线 ， 
如 图 10-6 所 示 。 





1 ， 


当 直 








兴 
图 10-6 


我 们 发 现 这 两 个 点 确实 是 极 值 点 。z13 对 应 于 曲线 的 波峰 ，z=1 对 应 曲线 的 波 谷 。 但 
是 ， 仔 细 分 析 这 个 函数 在 整个 范围 内 的 曲线 ， 发 现 》 没有 确定 的 极 值 ， 因 为 当 x 趋向 无 穷 
大 时 ，y 值 越 来 越 大 ， 同 样 ， 它 也 没有 确定 的 最 小 值 ， 因 为 当 x 趋 向 负 无 穷 大 时 ，? 值 越 来 
越 小 。 

这 些 结果 引入 两 个 重要 的 概念 ， 即 局 部 最 大 值 和 局 部 最 小 值 。z=1 点 只 能 说 是 某 种 意 
义 上 的 “最 小 值 ” 因为 它 只 是 在 一 个 小 范围 内 的 最 小 值 。 如 果 我 们 把 图 10-6 的 曲线 看 成 
地 图 ， 我 们 是 徒步 旅行 者 ， 则 处 在 二 1 位 置 ， 围 观 四 周 ， 发 现 确实 处 于 这 次 远 步 的 最 低 点 
位 置 。 由 于 不 可 能 回 过 头 看 到 整个 地 形 的 全 貌 ， 因 此 我 们 并 不 知道 ， 其 实 离 我 们 很 远 的 地 
方 ， 还 有 比 这 更 低 的 位 置 ! 利用 这 个 比喻 ， 我 们 称 二 1 为 局 部 最 小 值 ， 称 真正 的 最 小 值 为 
全 局 最 小 值 。 这 样 的 说 法 对 二 13 同样 适用 ， 它 是 局 部 最 大 值 。 

我 们 再 举 一 个 例子 说 明 非 线性 无 约束 最 优化 的 另 一 个 重要 性 质 : 

最 小 值 =sin(x) (10-15) 
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伸 素 = 下-cost9 (lo0-16) 
根据 上 述 斜 率 公式 ， 我 们 得 到 一 个 非常 有 趣 的 结果 。 有 无 数 个 点 的 斜率 为 0。 


二 
六 
观察 图 10-7 的 曲线 ， 证 实 了 这 个 结论 。 


(10-17) 














oa 
和 和 因 页 击 
图 10-7 
这 个 曲线 图 表明 ， 有 很 多 个 全 局 最 大 值 出 现在 x=r/12,5r/12,9r/12,… 位 置 ， 同 时 ， 也 


有 很 多 个 全 局 最 小 值 出 现在 x=3x/12,7r/12,11x12,… 位 置 。 

回 过 头 看 本 节 的 3 个 例子 ， 我 们 得 到 关于 非 线性 无 约束 最 优化 问题 的 几 个 结论 ; 

e 斜率 为 0 的 点 表示 它们 是 极 值 点 ( 极 大 值 / 极 小 值 )。 

e 斜率 为 0 的 点 可 能 是 局 部 极 值 点 ， 也 可 能 是 全 局 极 极点 。 在 分 析 极 值 点 时 ， 不 能 

掉以轻心 。 对 于 全 局 极 极 值 点 必须 加 以 验证 。 

e， 全 局 极 值 点 可 能 并 不 唯一 ， 特 别 是 当 目标 函数 为 周期 函数 时 ， 尤 其 如 此 。 

虽然 ， 本 章 的 例子 只 限于 单 变量 的 目标 函数 ， 但 是 结论 可 以 推广 到 多 变量 目标 函数 。 
对 于 多 变量 最 优化 问题 ， 虽 然 用 手工 方法 求 函数 的 斜率 不 如 单 变量 容易 ， 但 是 本 节 介绍 的 
基本 原理 有 助 于 我 们 判断 和 利用 数值 解法 的 结果 。 


10.3.2 ”线性 约束 最 优化 问题 


在 第 10.2 节 里 , 我 们 把 由 线性 目标 函数 和 线性 约束 方程 组 成 的 最 优化 问题 归 类 为 线性 
约束 最 优化 问题 。 本 节 通 过 4 个 例子 ， 详 细 介 绍 这 类 问题 的 求解 方法 。 
分 析 下 面 这 个 问题 ， 它 有 两 个 设计 变量 ， 三 个 约束 方程 。 
最 大 值 : 
了 am 
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约束 条 件 : 
公主】 
六 >1 
2x +z<10 (10-18) 
前 面 曾 说 过 ， 约 束 方程 给 设计 变量 的 取 值 加 上 限制 。 我 们 把 这 个 问题 的 约束 条 件 绘制 
成 图 10-8， 从 这 个 图 中 可 以 看 到 设计 变量 允许 的 取 值 范围 。 
图 10-8 表明 ,设计 变量 的 取 值 范围 是 一 个 由 3 个 约束 方程 组 成 的 封闭 区 域 。 我 们 称 这 
个 区 域 为 可 行 解 区 域 。 在 本 例 中 ， 这 个 可 行 解 区 域 是 一 个 封闭 多 边 形 ， 而 且 多 边 形 的 边界 
就 是 约束 方程 。 我 们 称 它 为 封闭 可 行 解 区 域 ， 或 带 边界 封闭 区 域 。 虽 然 从 数学 上 讲 并 非 所 
有 的 最 优化 问题 都 有 封闭 可 行 解 区 域 ， 但 是 很 多 工程 问题 的 可 行 解 区 域 都 是 封闭 的 ， 这 是 
因为 存在 物理 约束 条 件 限 制 设计 变量 的 取 值 。 当 工程 问题 的 一 组 约束 条 件 组 成 一 个 封闭 区 
域 时 ， 我 们 将 得 到 一 个 令 人 感 兴趣 的 结果 。 
为 了 说 明 结果 的 性 质 ， 我 们 根据 设计 变量 的 各 种 组 合 ， 画 出 目标 函数 。 线 性 目标 函数 
呈现 出 等 值 线 的 形状 ， 如 图 10-9 所 示 。 






2xi + 了 =10 











图 10-8 图 10-9 


在 每 条 轮廓 线 上 ， 目 标 函 数 的 值 都 相等 。 目 录 函 数 的 最 小 值 出 现在 解 区 域 的 左上 角 
Cn=3，a=4， 二 1D)。 等 值 线 相互 之 间 平行 ， 而 且 随 等 值 线 从 左上 角 到 右 下 角 ， 目 标 函 数 的 
值 逐 渐 增 加 ， 直 到 与 可 行 解 区 域 相交 为 止 。 目 标 函 数 的 最 大 值 出 现在 可 行 解 区 域 的 右 下 角 
位 置 ， 即 m=4.5wo=1，) 王 11.5。 这 正 是 这 个 最 优化 问题 的 解 。 

虽然 对 于 不 同 的 目标 函数 和 不 同 的 约束 条 件 ， 可 行 解 区 域 的 形状 各 不 相同 ， 等 值 线 的 
斜率 也 各 不 一 样 ， 但 是 这 个 例子 说 明 的 解 的 这 种 特性 具有 普遍 意义 。 由 于 线性 目标 函数 和 
线性 约束 方程 本 身 的 特性 ， 这 类 问题 的 极 值 点 (最 大 值 或 最 小 值 ) 出 现在 可 行 解 区 域 的 角 点 
位 置 。 在 后 面 将 要 介绍 的 一 些 复杂 问题 里 , 不管 设计 变量 有 多 少 ,也 不 管 约束 条 件 有 多 少 ， 
用 到 的 算法 解 总 是 判断 可 行 解 区 域 的 角 点 位 置 。 一 种 名 为 “单纯 形 算法 ”的 标准 算法 经 党 
用 来 解 这 一 类 问题 。 
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为 了 分 析 线性 约束 最 优化 问题 的 解 的 性 质 。 我 们 分 析 下 面 这 个 例子 。 这 个 例子 的 约束 
条 件 与 前 一 个 例子 相同 ， 但 是 目标 函数 不 一 样 。 


最 大 值 : 
了 =4+22 
约束 条 件 : 
巩 时 3 
男 z1 
2x +z<10 (10-19) 


图 10-10 画 出 了 这 个 问题 的 可 行 解 区 域 和 目标 函数 的 等 值 线 。 








图 10-10 


极 小 值 出 现在 可 行 解 区 域 的 左下 角 位 置 ， 即 m=3，xm=1，) 天 14。 注 意 ， 目 标 函 数 的 斜 
率 与 可 行 区 域 右 上 和 角 边界 约束 条 件 的 斜率 相等 。 因 此 目标 函数 的 最 大 值 出 现在 可 行 区 域 的 
右上 方 边界 线 上 ， 即 方程 为 4xri+2xz=20 的 直线 上 。 它 包括 两 个 角 点 (分 别 为 xi=4.5，m=1 
和 xi=3，x=4) 和 边界 线 上 这 两 个 角 点 之 间 的 任意 点 。 这 也 表明 ， 虽 然 目 标 函数 的 极 值 点 确 
实 出 现在 角 点 位 置 ， 但 是 这 个 线性 约束 问题 的 解 却 不 是 唯一 的 ， 除 了 两 个 角 点 外 ， 目 标 函 
数 在 两 个 角 点 之 间 任 意 一 点 上 都 有 最 优 解 。 当 我 们 以 后 面 对 越 来 越 复杂 的 最 优化 问题 ， 并 
且 需 要 例 用 计算 机 的 算法 求解 法 求解 问题 时 ， 必 须 牢记 一 点 : 我 们 求 得 的 结果 可 能 不 是 问 
题 的 唯一 解 ， 它 可 能 是 众多 最 优 解 中 的 一 个 。 

正如 本 节 前 面 曾 提 到 ， 不 是 所 有 的 线性 约束 最 优化 问题 都 存在 一 个 封闭 的 可 行 区 域 。 
在 有 些 情况 下 ,我 们 还 必须 考虑 解 的 另 一 种 可 能 性 。 例如， 我 们 对 前 面 这 个 例子 稍 加 修改 ， 
去 掉 其 中 一 个 约束 条 件 ， 即 得 到 如 下 的 最 优化 问题 。 

最 大 值 : 

了 =4 十 22 
约束 条 件 : 
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>3 
冯 衬 1 (10-20) 
与 这 一 组 约束 条 件 对 应 的 可 行 解 区 域 如 图 10-11 所 示 。 


1 二 ss 





3、 


xx 三 1 








图 10-11 


在 这 个 例子 里 , 可 行 解 区 域 不 是 一 个 封闭 的 多 边 形 。 由 于 设计 变量 没有 上 限 约束 条 件 ， 
因此 这 个 可 行 解 区 域 在 两 个 方向 都 可 以 扩展 到 无 穷 区 域 。 我 们 称 这 样 的 可 行 解 区 域 为 开放 
可 行 解 区 域 或 者 无 边界 可 行 解 区 域 。 在 这 里 增加 目标 函数 的 等 值 线 ， 得 到 如 图 10-12 所 示 
的 图 形 。 我 们 可 以 得 出 结论 : 这 个 问题 的 最 大 值 不 受 约束 ， 因 此 最 大 值 出 现在 无 穷 远 处 。 


8 
总 
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这 个 两 变量 例子 说 明了 线性 约束 最 优化 问题 解 的 另 一 个 性 质 。 当 问题 的 可 行 解 区 域 是 
开 区 域 时 ， 它 的 解 可 能 不 受 约束 。 虽 然 解 不 受 约束 ， 但 是 也 有 可 能 出 现在 可 行 解 区 域 的 某 
个 角 点 上 。 下 面 这 个 例子 正好 说 明了 这 一 点 : 





最 小 值 : 
了 =45+2m 
约束 条 件 : 
石 z3 
六 1 (10-21) 


我 们 再 来 分 析 图 10-12, 发 现 这 个 问题 的 解 出 现在 可 行 区 域 的 角 点 上 (xm=3,xo=1,) 王 14)， 
因此 ， 我 们 得 出 结论 : 虽然 可 行 解 区 域 是 开放 的 ， 但 是 最 优 解 可 能 出 现在 某 个 角 点 位 置 。 
根据 前 面 这 些 例子 ， 我 们 得 到 以 下 结论 : 
e。 带 封闭 可 行 解 区 域 的 线性 约束 最 优化 问题 的 解 总 是 出 现在 可 行 解 区 域 的 角 点 
位 置 。 
se 带 开放 可 行 解 区 域 的 线性 约束 最 优化 问题 的 解 或 者 出 现在 可 行 解 区 域 的 一 个 角 点 
上 ， 或 者 不 受 约束 。 
e 线性 约束 最 优化 问题 的 解 不 是 唯一 的 ,可 能 不 止 一 个 角 点 出 现 符合 最 优化 解 的 
条 件 。 
这 些 结论 是 针对 两 变量 的 ， 但 是 可 以 推广 到 任意 个 变量 和 任意 个 约束 条 件 。 随 着 我 们 
要 解决 的 问题 越 来 越 复杂 ， 求 解 这 些 复杂 的 问题 不 能 借助 图 形 工具 ， 就 要 用 这 些 结论 进行 
算法 求解 ， 并 解释 求解 结果 。 


10.3.3，” 非 线性 约束 最 优化 问题 


第 10.2 节 给 出 最 优化 问题 的 分 类 ， 其 中 最 复杂 的 一 类 是 非 线性 约束 最 优化 问题 。 前 面 
曾 说 过 ， 如 果 其 中 一 个 约束 方程 或 一 个 目标 函数 包含 非 线性 五 项 原则 ， 则 这 个 问题 就 是 非 
线性 优化 问题 。 

根据 非 线性 最 优化 问题 的 性 质 , 我 们 无 法 预测 解 的 位 置 。 它 肯定 出 现在 可 行 解 区 域内 ， 
但 是 无 法 得 出 其 他 几 个 推论 。 解 可 能 出 现 的 位 置 有 : 

e 可 行 解 区 域 的 一 个 角 点 位 置 。 

es 可行 解 区 域 的 某 条 边界 上 。 

e 可行 解 区 域内 部 的 某 一 点 。 

此 外 ， 在 第 10.3 节 里 的 非 线 性 无 约束 最 优化 问题 的 几 个 推论 仍然 有 效 : 

e 求解 方法 得 到 的 结果 可 能 是 局 部 极 值 点 而 非 全 局 极 值 点 。 

e 解 可 能 不 唯一 ( 即 ， 目 标 函数 可 能 在 多 个 点 得 到 同一 个 最 优 值 )。 

由 于 非 线 性 约束 最 优化 问题 存在 不 可 预测 性 ， 因 此 经 常 需要 用 复杂 的 算法 求解 这 类 问 
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题 ， 而 且 得 到 的 结果 在 应 用 之 前 必须 经 过 认真 的 验证 和 分 析 。 





10.4 用 MATLAB 求解 最 优化 问题 


MATLAB 标准 函数 工具 箱 (founfun 工具 箱 ) 提 供 了 两 个 求解 最 优化 问题 的 函数 : 
efminsearch( )， 用 来 求解 非 线性 无 约束 多 变量 最 优化 问题 。 
efminbnd( )， 只 能 用 来 求解 非 线性 约束 最 优化 问题 中 特定 的 一 类 ， 即 只 含有 一 个 设 
计 变 量 的 问题 。 
大 多 数 标准 版 MATLAB 都 带 有 这 两 个 函数 。 要 提醒 读者 ，MATLAB 还 有 最 优化 工具 
箱 ， 它 提供 了 许多 功能 强大 的 工具 ， 用 来 求解 很 多 类 型 的 最 优化 问题 。 标 准 版 MATLAB 
没有 这 个 工具 箱 。 


10.4.1 教程 : 用 fminsearch( ) 求 解 非 线 性 无 约束 最 优化 问题 


例 10.1 
单 变量 函数 的 最 小 值 问题 。 
求 使 下 面 这 个 函数 最 小 化 的 x 值 : 


小 =3x4 +X3 coSsTE (10-22) 


解 ; 
首先 ， 我 们 建立 一 个 MATLAB 函数 ， 它 可 以 求 目标 函数 的 值 。 启 动 MATLAB， 新 建 
-个 m-file， 输 入 以 下 命令 : 


1 function Y=objfunc(x); 
2 yY=3*x^4+x^3wcos (Piwx) 7 


把 这 个 脚本 程序 保存 为 objfun 文件 。 

现在 我 们 用 fminsearch( ) 函 数 找 出 使 这 个 目标 函数 最 小 化 的 x 值 。 算 法 要 求 输入 一 个 
估 测 值 为 x 的 初始 搜索 值 。 由 于 这 个 目标 函数 只 有 一 个 变量 ， 因 此 我 们 利用 图 形 确定 它 的 
初始 值 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 里 ， 输 入 以 下 命令 : 

>> fplot('objfunc'v[-1 1]) 


出 现 如 图 10-13 所 示 的 曲线 。 
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图 10-13 


从 这 个 图 形 可 以 看 出 ， 最 小 值 出 现在 二 - 0.2 附近 。 我 们 就 把 它 作为 初始 值 ， 输 入 以 
下 命令 : 


>>xmin=fminsearch('objfunc',-.2) 


这 个 命令 指示 MATLAB 在 二 - 0.2 附近 搜索 x 的 值 ， 使 得 定义 在 objfunc.m 文件 里 的 
目标 函数 值 最 小 ， 并 把 结果 保存 在 wmin 变量 里 。 这 个 命令 执行 后 ， 出 现 如 下 的 结果 : 
xmin = 
-0.1834 
如 果 我 们 还 想 知道 目标 函数 在 这 个 位 置 的 值 ， 只 需要 把 这 个 值 代入 objfunc( ) 函 数 。 输 
入 如 下 命令 ; 
>> ymin=objfunc (xmin) 
Ymin = 
-0.0018 
以 上 结果 表明 ， 当 z - 0.1834 时 目标 函数 达到 最 小 值 关 - 0.0018。 
运算 结果 表明 ， 这 是 一 个 “ 良 态 ”(well-conditioned) 问 题 ， 即 运算 过 程 中 没有 出 现 “ 陷 
阱 % 这 是 最 优化 算法 解 中 经 常 出 现 的 。 前 面 的 曲线 也 表明 ， 这 个 问题 只 有 一 个 最 小 值 。 为 
此 ， 我 们 用 不 同 的 初始 值 ， 再 次 调用 此 命令 : 


>>xmin=fminsearch('objfunc',100) 奴 


不 论 们 用 什么 样 的 初始 值 进行 测试 ， 得 到 的 结果 肯定 都 差不多 。 但 是 对 于 其 他 问题 ， 
情况 并 非 总 是 如 此 ， 在 下 一 个 例子 里 读者 就 会 发 现 。 

例 10.2 

单 变量 函数 的 局 部 最 小 值 问题 。 
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求 的 值 ， 使 下 面 这 个 函数 最 小 化 : 
了 =3x4 +x3 cos107mx (10-23) 
解 : 


我 们 先 建立 一 个 MATLAB 函数 用 来 计算 这 个 目标 函数 的 值 。 打 开 objfunc 文件 ， 修 改 
第 二 行 的 内 容 ， 如 下 : 


1。 function y=objfunc (x)7 
2。yY-3*x^4+x^3*Cos (10xPiwx) 


保存 文件 。 
与 前 面 一 样 ， 我 们 先 画 出 这 个 函数 的 曲线 ， 决 定 初始 值 。 
>> fplot('objftunc'[-1 1]) 


图 10-14 就 是 这 个 目标 函数 的 曲线 。 


Figure 1 





图 10-14 


现在 的 曲线 明显 不 同 于 图 10-13， 因 为 它 有 许多 局 部 最 小 值 。 开 始 我 们 也 在 二 -0.2 邻 
域内 搜索 。 执 行 fminsearch 命令 ， 初 始 值 设 为 - 0.2: 


>>xmin=fminsearch('objftunc'v-.2) 


xmin = 
-0.2028 


计算 目标 函数 在 这 个 位 置 的 值 。 
>> ymin=objfunc (xmin) 
ymin = 
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-0.0032 


结果 表明 ， 当 x 等 于 - 0.2028 时 ， 目 标 函数 达到 最 小 值 - 0.0032。 
现在 我 们 尝试 用 其 他 的 初始 值 。 例 如 ， 取 初始 值 为 - 0.6， 重 新 执行 ftminsearch 命令 : 


>> xmin=fminsearch('objfunc'v,-.6) 


Xmin 一 
-0.5928 

这 个 结果 明显 不 同 于 前 面 的 结果 。 回 过 头 来 分 析 图 10-14， 我 们 发 现在 二 - 0.6 附近 
也 出 现 了 一 个 局 部 最 小 值 。 因 此 ， 本 例 的 算法 解 得 到 的 是 一 个 局 部 最 小 值 ， 而 不 是 全 局 最 
小 值 。 这 个 函数 只 有 一 个 变量 ， 因 此 很 容易 作出 它 的 曲线 图 ， 并 且 很 容易 得 到 结果 ， 我 
们 得 到 的 结果 并 非 真正 意义 的 “最 优 值 >。 但 是 对 于 多 变量 问题 ， 用 图 形 来 验证 通常 是 行 
不 通 的 。 

例 10.3 

多 变量 函数 的 最 小 化 问题 。 

求 习 、 六 和 国 的 值 ， 使 下 面 的 函数 最 小 化 ; 


了 = 对 一 为 十 开 一 站 双 十 邓 一 为 (10-24) 


解 ; 

我 们 从 前 面 刚 建立 的 MATLAB 函数 开始 ， 求 这 个 新 的 目标 函 值 。 打 开 objfunec 文件 ， 
修改 第 二 行内 容 ， 如 下 所 示 : 

1 function YyY=objfunc (x)7 

2 y=x(1)^2-x(1)+x(2)^4-x(2)+x(3)^4+X(3)^2-x(3) 7 

注意 ， 在 这 个 函数 里 ， 变 量 x 是 一 个 三 个 元 素 的 数组 。 保 存 这 个 函数 。 

由 于 这 是 一 个 多 变量 函数 ， 因 此 无 法 绘制 它 的 图 形 ， 也 就 无 法 确定 变量 的 初始 值 。 只 
好 任意 设置 一 个 初始 值 。 在 本 例 ， 我 们 取 mm=xz=xs=0。 用 数组 表示 这 个 初始 值 ， 输 入 以 下 
命令 ; 


>> xmin=fminsearch('objfunc'v, [0 0 0]) 


xmin = 
0.5000 0.6300 0.3855 
现在 求 目标 函数 在 该 点 的 值 : 


>> ymin=objfunc(xmin) 


ymin = 
-0.9373 


这 个 结果 表明 ， 当 xi=0.50，xm=0.63，xs-0.39 时 ， 这 个 目标 函数 达到 最 小 值 - 0.94。 
它 是 全 局 最 小 值 吗 ? 实际 上 ， 无 法 确定 它 是 否 是 一 个 真正 的 最 小 值 。 为 了 测试 它 是 否 
是 真正 的 最 小 值 ， 我 们 用 不 同 的 初始 值 进 行 测试 ， 例 如 ， 我 们 执行 以 下 命令 : 
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>> xmin=fminsearch('objfunc'v [-10 -10 -10]) 


xmin = 
0.5000 0.6299 0.3854 


我 们 再 用 其 他 初始 值 进行 测 试 : 
>> xmin=fminsearch ('objfunc'， [50 -50 50]) 


xmin 一 
0.5000 0.6300 0.3855 


上 述 测试 表明 , 用 相差 很 大 的 初始 值 进行 测试 ， 得 到 的 结果 保持 不 变 ， 因 此 完全 有 理 
由 相信 这 是 一 个 全 局 最 小 值 。 


10.4.2 教程: 用 fminbnd( ) 求 解 非 线 性 约束 最 优化 问题 


finbnd( ) 函 数 可 以 用 来 求解 非 线性 约束 最 优化 问题 ， 但 是 要 受到 以 下 限制 ; 
e 只 能 求解 单 变量 问题 。 


e 约束 条 件 只 能 用 来 设置 设计 变量 x 的 取 值 极限 ( 即 xs。<x<xou)。 


例 10.4 
求 单 变 量 函 数 的 最 小 值 。 
求 x 的 值 ， 使 下 面 这 个 函数 最 小 化 : 


了 =3x4 +x3 cos10rcx (10-25) 


x 的 取 值 范围 为 0.8 生 x 生 1.0。 

解 : 

我 们 发 现 这 个 目标 函数 与 前 面 例 10.2 的 目标 函数 完全 相同 。 先 建立 一 个 MATLAB 函 
计算 这 个 目标 函数 的 值 ， 打 开 objfune( ) 函 数 ， 修 改 第 二 行 的 内 容 ， 如 下 所 示 ， 

1 function Y=objfunc(x)7 

2 Y=3wx^4+X^3xCos (10*PirX) 7 

保存 程序 。 

fminbnd( ) 函 数 需要 3 个 参数 :目标 函数 名 、 设 计 变 量 的 下 限 值 和 设计 变量 的 上 限 值 。 
输入 并 执行 以 下 命令 : 


>> xmin=fminbnd('"objfunc'，.8v1) 


准 


xmin 一 
0.8910 


计算 目标 函数 在 这 点 的 值 : 


>> ymin=objfunc (xmin) 
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ymin = 
和 
结果 表明 ， 目 标 函数 在 二 0.89 时 达到 最 小 值 1.21。 参 考 图 10-14 该 函数 的 曲线 ， 在 给 
定 的 范围 内 这 个 结果 是 正确 的 。 





10.5 “用 Excel 求解 最 优化 问题 


Excel 的 规划 求解 添加 件 是 一 个 功能 强大 的 工具 ， 它 可 以 求解 包括 非 线性 约束 问题 在 
内 的 各 类 最 优化 问题 。 如 果 读 者 的 Excel 已 安装 载 了 规划 求解 工具 ， 它 就 会 在 数据 选项 卡 
里 出 现 ， 如 图 10-15 所 示 。 


本 Fan 久 | am [ 本 上 ”xm 沪 所 
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图 10-15 
如 果 读 者 的 Excel 还 没有 安装 规划 求解 添加 件 ， 则 参考 第 8.4 节 的 内 容 进行 安装 。 
10.5.1 教程 : 用 Excel 求解 无 约束 最 优化 问题 


例 10.5 
单 变量 无 约束 的 最 小 化 问题 。 
求 x 的 值 ， 使 下 面 的 目标 函数 最 小 化 : 


了 =3x4 +X3 cosTC (10-26) 


解 : 

这 个 问题 与 例 10.1 完全 相同 。 在 例 10.1 里 我 们 利用 MATLAB 的 fminsearch 命令 。 打 
开 Excel 电子 表格 ， 把 电子 表格 设置 成 如 图 10-16 所 示 。 

在 B1 单元 里 输入 最 优化 问题 的 初始 估算 值 。 为 了 与 前 面 的 例子 保持 一 致 ， 初 始 值 取 
0.2， 输 入 初始 值 ， 如 图 10-17 所 示 。 
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图 10-16 图 10-17 
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在 B2 单元 里 输入 表示 目标 函数 的 公式 , 公式 要 引用 B1 单元 作为 设计 变量 , 如 图 10-18 
亡 示 。 
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图 10-18 


按 Enter 键 ， 求 目标 函数 在 设计 变量 等 于 初始 值 时 的 值 。 
现在 利用 规划 求解 工具 。 在 【数据 】 选 项 卡 里 ， 选 择 规划 求解 工具 ， 如 图 10-19 所 示 。 





图 10-19 


在 弹出 的 【规划 求解 参数 】 对 话 框 中 ， 单 击 【设置 目标 单元 格 】 右 侧 的 选择 按钮 ， 如 
图 10-20 所 示 。 
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图 10-20 
选择 B2 单元 (这 个 单元 里 保存 了 目标 函数 )， 如 图 10-21 所 示 。 
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图 10-21 
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由 于 我 们 这 个 问题 是 一 个 最 小 值 问题 ， 因 此 在 【等 于 】 选 项 中 选择 【最 小 值 】〗 选 项 ， 
如 图 10-22 所 示 。 
单 击 【可 变 单 元 格 】 右 侧 的 选择 按钮 ， 如 图 10-23 所 示 。 
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图 10-22 图 10-23 


选择 B1 单元 格 (该 单元 格 包含 设计 变量 的 初始 值 )， 如 图 10-24 所 示 。 


由 于 这 个 问题 没有 约束 条 件 ， 因 此 不 需要 设置 约束 条 件 ， 直 接 进行 计算 。 为 此 ， 我 们 
只 需要 单 击 【 求 解 】 按 钮 ， 如 图 10-25 所 示 。 
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图 10-25 
单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 接 受 计算 结果 ， 如 图 10-26 所 示 。 


为 了 把 这 里 的 结果 与 前 面 的 用 MATLAB 方法 求 得 的 结果 进行 比较 ， 我 们 把 B1 和 B2 
单元 的 小 数位 数 设 置 为 4 位。 结果 如 图 10-27 所 示 。 
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图 10-26 图 10-27 
这 些 结果 与 前 面 用 MATLAB 方法 求 得 的 结果 完全 相符 。 
例 10.6 
多 变量 无 约束 最 小 化 问题 。 


求 、 关 和 为 的 值 ， 使 下 面 的 函数 最 小 化 : 
了 = 开 一 罚 二 一 症 对 十 一 为 (10-27) 


解 ， 
在 Excel 里 新 建 一 个 电子 表格 。 这 里 的 3 个 变量 的 初始 值 与 前 面 的 MATLAB 例子 完全 
- 样 。 把 电子 表格 设置 为 图 10-28 的 格式 。 
按 Enter 键 ， 计 算 目标 函数 的 初始 值 。 
选择 【数据 】 选 项 卡 里 的 规划 求解 工具 ， 把 目标 单元 设置 为 B6， 把 【等 于 】 选 项 设置 
为 【最 小 值 】〗， 由 于 这 个 问题 是 多 变量 最 优化 问题 ， 因 此 在 【可 变 单元 格 】 里 需要 选择 多 个 
单元 格 。 为 此 ， 单 击 它 右 侧 的 选择 按钮 ， 如 图 10-29 所 示 。 


ED ER 
本 去 rr 
1 Design Variables: 
2 
3 
中 
5 
ea. 











Objective function: [=B2^2-82+B3^4-B3+B4^A4+B4^2-B4 


图 10-28 


设 本 目标 音 元 格 E) | 
二 于 。 加重 大 荐 名。 口 最 条 加 口 重 为 困 


可 要 单元 格 人) 


博 Caae) 


Lamw) 


的 闽 中 





图 10-29 


在 B2 单元 里 单 击 并 拖 动 鼠标 的 左 键 ， 把 它 拖 动 到 B4， 如 图 10-30 所 示 。 
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6 Objective function: 0.0000 


图 10-30 


这 会 选择 包含 设计 变量 的 全 部 单元 。 
单 击 规划 求解 工具 ， 然 后 单 击 【确定 】 按 钮 ， 结 果 如 图 10-31 所 示 。 








1 入 
Design Variables: 


1 
入 x1: “0.5000 
3 x2: ”0.6300 
有 x3: ”0.3855 
5 

5 Objective function: -0.9373 


图 10-31 
我 们 发 现 结果 与 MATLAB 方法 求 得 的 结果 完全 相同 。 
10.5.2 ”教程 : 用 Excel 求解 约束 最 优化 问题 
例 10.7 


非 线性 约束 函数 的 最 小 化 。 
求解 下 面 的 最 优化 问题 。 


最 小 值 : 
了 = 好 一 为 + 对 一 冯 十 双 二 妇 一 剖 
约束 条 件 : 
为 +2xz 过 4 
忆 一 <0.41 (10-28) 
解 : 


这 个 例子 的 目标 函数 与 例 10.6 属于 同一 个 函数 ， 但 是 这 个 例子 引入 了 两 个 约束 条 件 。 
修改 前 面 的 电子 表格 ， 插 入 这 两 个 约束 条 件 。 把 例 10.6 里 的 电子 表格 修改 成 如 图 10-32 的 
格式 ， 在 单元 B8 输入 第 一 个 约束 条 件 中 不 等 号 左 侧 的 表达 式 。 

在 B9 输入 第 二 个 约束 条 件 中 不 等 号 左 侧 的 表达 式 ， 如 图 10-33 所 示 。 
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SR = 
Vi 
aasoagl 
206300， 
2 0385 引 





上 下 Objectivefunction。。 03373 
* Objectivefunction: 。 -0.9373 > 
7 ConatraintEq_ 1: 17600 
Constraint Eq. 2 匡 本 -4 














辐 。 consraintEq.1Es2t2"63 














图 10-32 10-33 
打开 【数据 】 选 项 卡 里 的 规划 求解 工具 。 规 划 对 话 框 的 设置 与 前 面 的 例子 一 样 (单元 
B6 是 目标 单元 格 ， 最 小 值 ，B2:B4 是 可 变 单元 )。 如 果 不 对 ， 可 重新 设置 这 些 值 。 现 在 要 
添加 两 个 约束 条 件 。 单 击 【 约 束 】 条 件 右 侧 的 【添加 】 按 钮 ， 如 图 10-34 所 示 。 


IE 
Ce 





图 10-34 


出 现 一 个 【添加 约束 】 对 话 框 ， 在 【单元 格 引用 位 置 〗 里 选择 第 一 个 约束 条 件 所 在 的 
单元 (B8)， 如 图 10-35 所 示 。 


人 已 5 下 上 下 工 了 
1 Design Yariables: 
站 zl: 0.5000 
3 a2: 0.6300 
4 zx3: 0.3855 






6 objective function: 1.7600 






章 元 格 引 用 位 置 
坷 国友 高 


CE Cn ] Canuw] [Ca 


的 环 全 吕 ) 





日 Censtraint Eq- 1: 





8 Constraint Eq. 2: 
10 


四 





图 10-35 
从 下 拉 列 表 中 选择 大 于 等 于 号 (>=)， 如 图 10-36 所 示 。 
注意 ， 这 个 下 拉 列 表 里 除 了 等 于 和 不 等 于 号 外 ,还 可 以 把 约束 值 设 置 为 整数 (inb, 或 0 
和 lbin)。 
在 【约束 值 】 输 入 框 里 输入 约束 方程 右 侧 的 值 (这 里 是 4)， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 如 图 
10-37 所 示 。 
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添加 约束 





ia 国民 














[L 旺 


单元 格 引 用 位 置 Gy) 约束 值 吕 ) 


国王 司 | 











{ 


阳光 ] [二 加 W ] [Li 动 中 ] 








约束 方程 出 现在 【规划 求解 参数 】 对 话 : 








图 10-37 


里 ， 如 图 10-38 所 示 。 


单 击 【 添 加 】 按 钮 ， 重 复 前 面 的 步骤 ， 添 加 第 二 个 约 柬 方程。 添加 后 ， 这 个 对 话 框 如 


图 10-39 所 示 。 


要 元 格 和 








至 此 问题 求解 的 全 部 参数 都 已 设置 完 


对 设计 变量 不 做 任何 修改 。 现 在 完全 可 以 让 规划 求解 工具 开始 


昌林 四 | 
人 于。 口 是 帮 加 加 和 让 作 田口 全 WD， 看 





加 


图 10-39 


毕 。 注 意 ， 就 像 求解 非 约束 问 题 一 样 ， 这 里 我 们 





算 。 既 然 问题 的 参数 都 已 


确定 ， 我 们 就 可 单 击 【 求 解 〗】 按 钮 ， 求 解 结束 后 ， 再 单 击 【确定 】 按 钮 ， 接 受 计算 结果 ， 


如 图 10-40 所 示 。 


正如 前 一 节 曾 提 到 的 ， 没 有 特别 的 办 法 验证 这 个 结果 是 不 是 一 个 全 局 最 优 解 ， 或 者 只 
是 一 个 局 部 解 。 其 中 一 个 验证 办 法 是 用 不 同 的 初始 值 重 新 执行 规划 求解 ， 看 看 得 到 的 结果 


是 否 相 同 。 为 此 ， 我 们 改变 B2、B3 和 B4 单元 里 的 值 ， 如 


图 10-41 所 示 。 


重新 启动 【数据 】 选 项 卡 的 规划 求解 工具 ， 前 一 次 计算 设置 好 的 参数 会 被 保留 下 来 ， 


只 需要 单 击 【 求 解 】 按 钮 ， 再 次 执行 求解 ， 单 击 【 确 定 】 
10-42 所 示 。 


Design Variables: 


各 ^ = 
1 Design Variables: 2 X1 2.0000 
2 wa: 10727 2: -2.0000 
5 x3: 2.0000 
4 x3: “0.9727 和 
Objectivefunction: 40723 和 Objective function。 38.0000 
Constrainttq.1: 40000 。 ConstraintEq.1: -2.0000 
， Constraint Eq.2: 01000 。 。 Constraint Eq.2: 0.0000 





图 10-40 图 10-41 


按钮 接受 计算 结果 ， 结 果 如 图 


人 用 
Design Variables: 

xl: 1.0727 

x2: 1.4637 

x3: 0.9727 

Objective function: 4.0723 

Constraint Eq.1: 。 4.0000 

Constraint Eq.2: 0.1000 


图 10-42 
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结果 相同 ， 虽 然 还 是 无 法 保证 它 是 一 个 全 局 最 优 解 ， 但 是 它 确实 让 我 们 相信 它 是 一 个 
全 局 最 优 解 。 

例 10.8 

线性 约束 函数 的 最 小 化 问题 。 

求解 下 面 的 最 优化 问题 。 

最 小 值 ; 


=320 二 如 +S 


约 东 条 件 : 


为 +202 二 4 


为 = 为 SS0.1 (10-29) 


解 : 
这 个 问题 的 约束 条 件 与 例 10.7 相同 , 但 是 在 这 个 例 AR 
子 里 ， 我 们 改变 了 目标 函数 ， 使 它 符 合 满足 线性 约束 最 |， 1 
优化 问题 的 定义 。 因 此 我 们 不 仅 要 修改 电子 表格 ， 而 且 上 | 
为 了 要 满足 这 个 问题 的 线性 要 求 ， 还 要 修改 求解 方法 。 

首先 ， 我 们 修改 电子 表格 ， 在 B6 单元 里 插入 新 的 于 
目标 函数 ， 如 图 10-43 所 示 。 ConstraintEq.1: 4.0000 

按 Enter 键 ， 启 动 【数据 】 选 项 卡 的 规划 求解 工具 。 人 
【规划 求解 参数 】 对 话 框 里 的 全 部 参数 与 前 面 例 10.7 相 10-43 
同 。 在 第 10.2 节 曾 提 到 ， 线 性 约束 问题 要 用 到 专门 的 求 
解 算法 ， 这 个 求解 算法 就 是 单纯 形 算法 。 该 算法 假定 最 优 解 出 现在 可 行 区 域 的 某 个 角 点 位 
设置 一 个 选项 ， 表 示 它 是 一 个 线性 问题 ， 确 保 采 用 合适 的 求解 算法 。 为 此 ， 
我 们 单 击 【 选 项 】 按 钮 ， 如 图 10-44 所 示 。 

出 现 【规划 求解 选项 】 对 话 框 ， 选 择 【〖 采 用 线性 模型 】 选 项 ， 如 图 10-45 所 示 。 注 意 ， 
在 这 个 选项 对 话 框 里 除了 此 线性 模型 外 ， 还 有 其 他 几 个 选项 。 在 复杂 的 最 优化 问题 里 ， 需 
要 设置 这 些 选 项 ， 在 这 个 问题 里 ， 我 们 暂且 选择 它们 的 默认 值 。 


JS < 








避 objective function; E3"B2+83+5*B4 












BE95Fta) [55 国 | 
了 〇 8X 间 明和 曙 | 口 人 ho， 1 


可 雪 天 格 昌 ) 


[3 国 Caw) 


忆 
阴 到 Csw 
0 [可 加 


[ED Ce) 








图 10-44 图 10-45 
单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 关 闭 选项 对 话 框 ， 再 单 击 【求解 】 按 钮 ， 执 行 求解 算法 。 算 法 执 
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行 结束 后 , 出 现 如 图 10-46 所 示 的 窗口 显示 运算 结果 。 
这 个 窗口 显示 的 信息 表明 ， 算 法 不 能 收敛 。 这 是 
指 ， 这 个 问题 的 可 行 解 区 域 没 有 边界 。 
单 击 【确定 】 按 钮 ， 设 计 变 量 将 变 为 新 值 ， 但 是 





例 10.9 
求 线性 约束 函数 的 最 小 值 ( 续 )。 
求解 下 面 的 最 优化 问题 。 
最 小 值 : 
了 =3 为 二 冯 十 350 
约束 条 件 : 
为 +222 二 4 
为 -为 S0.1 
冯 >0 
2 >0 
忆 >0 (10-30) 
解 


这 个 问题 几乎 与 例 10.8 完全 相同 ， 但 是 为 了 保证 设计 变量 为 非 负 值 ， 这 里 增加 了 3 个 
约束 条 件 。 

为 了 求解 这 个 问题 ， 我 们 需要 增加 这 些 约束 方程 。 设 计 变 量 的 非 负 限 制 在 工程 最 优化 
问题 中 非常 常见 。 这 是 因为 设计 常量 通常 表示 物理 量度 量 和 参数 (如 大 小 、 重 量 、 电 阻 、 作 
用 力 等 )， 这 些 量 取 负 值 没有 意义 。 如 果 采 用 约束 方程 正常 的 求解 步骤 ， 我 们 可 以 一 次 添加 

-个 约束 条 件 。 但 是 由 于 设计 变量 的 非 负 约束 非常 普遍 ， 因 此 Excel 里 有 一 种 快捷 方法 把 
这 个 约束 条 件 作用 于 全 部 设计 变量 。 需 要 提醒 读者 ， 采 用 这 种 快捷 方法 ， 还 会 把 非 负 约束 
强加 给 目标 函数 。 在 本 例 中 ， 同 时 也 是 在 许多 物理 问题 中 ， 当 设 计 变量 为 非 负 时 ， 目 标 函 
数 也 将 为 非 负 值 。 

利用 例 10.8 的 电子 表格 ， 启 动 规划 求解 工具 ， 单 击 【 选 项 】 按 钮 ， 在 【规划 求解 选项 】 
对 话 框 里 ， 选 择 【 假 定 非 负 】 选 项 ， 如 图 10-47 所 示 。 

仍然 选择 【采用 线性 模型 】 这 个 选项 。 选 择 了 这 个 选项 ， 求 解 算法 将 只 对 可 行 解 区 域 
的 角 点 进行 搜索 ， 因 此 会 保证 找到 一 个 全 局 最 优 解 。 如 果 这 个 选项 没有 被 选择 ， 则 求解 算 
法 可 能 收敛 到 区 域内 部 的 一 个 局 部 最 优 解 。 

单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 设 置 好 规划 求解 的 选项 ， 再 单 击 【 求 解 】 按 钮 执行 算法 。 注 意 ， 
这 次 只 得 到 一 个 解 ， 因 为 我 们 增加 了 非 负 约束 条 件 ， 给 可 行 区 域 添加 了 边界 条 。 结 果 如 图 
10-48 所 示 。 
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和 A La 内 
1 1 Design Variables: 
[ 匡 王 g] a sd: 0.0000 
二 3 x2: 2.0000 
口 自动 和 比 因 站 本 下 90000 
7 es objectivefunction: 2.0000 
S 数 和 
加 河 李 至 分 下 ) 四 牛 梳 法 四 
中心 要 分 避 ) O 〇 yat 昌 Constraint Eq.1; 4.0000 
， constraint Eq.2: 0.0000 
图 10-47 图 10-48 





10.6 教程， 约束 线性 问题 在 工程 上 的 应 用 


当 工程 师 要 解决 一 个 问题 时 ， 目 标 不 仅仅 是 要 得 到 这 个 问题 的 解 ， 而 是 要 得 到 一 个 最 
优 解 。 因 此 ， 最 优化 处 理 成 为 工程 师 们 最 主要 的 任务 之 一 。 在 第 10.1 节 里 ， 我 们 把 一 个 典 
型 的 机 械 /建筑 设计 问题 描述 成 一 个 非 线性 约束 最 优化 问题 。 在 本 节 中 ,我们 将 把 一 个 典型 
的 工业 /制造 工程 设计 问题 描述 成 一 个 线性 约束 最 优化 问题 ， 并 用 Excel 求解 这 个 问题 。 

例 10.10 

某 个 化 学 公司 在 4 个 城市 设立 了 工业 粘 合剂 加 工 、 储 存 工厂 : 

e 洛杉矶 的 新 奥尔良 

se 印 地 安 那州 的 加 里 市 

se 纽约 州 的 布 法 罗 市 

e 俄勒冈 州 的 波 特 兰 市 

每 个 工厂 生产 这 种 优质 粘 合剂 每 周 的 产量 和 产生 成 本 如 表 10-1 所 示 。 


表 10-1_ 各 粘 合剂 厂 的 产量 和 生产 成 本 








和 产量 (加 仑 / 周 ) 产生 成 本 (美元 /加 仑 ) 
新 奥尔良 市 18 000 071 
加 里 市 22 ,000 0.98 
布 法 罗 市 14 000 1.12 
波 特 兰 市 10 000 1.29 





有 3 个 大 客户 每 周 定 期 下 订单 ， 他 们 的 地 点 、 订 购 量 和 议价 如 表 10-2 所 示 。 
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表 10-2_ 客 户 的 订购 量 、 价 格 及 地 点 

















客户 地 点 订购 量 (加 仑 / 周 ) 价格 (美元 /加 仑 ) 

中 西部 制造 公司 (MMD Duluth,MN 26 000 2.00 
西海 岸 公司 Stockton, CA 13 000 2.75 
德州 制造 公司 (CTMC) Houston'.TX 11000 3.00 

经 估算 ， 各 工厂 到 各 客户 的 运费 如 表 10-3 所 示 。 

表 10-3 运费 
发 货 地 \ 目 的 地 和 加 里 市 ( 凿 元 加 仓 ) 。。 布 以 罗 市 人 
(美元 /加 仑 ) (美元 /加 仑 ) (美元 /加 仑 ) 

MMI 0.22 0.12 0.16 0.17 
WCC 0.26 0.20 0.39 0.11 
TMC 0.12 0.8 021 0.20 

确定 4 个 工厂 的 生产 计划 ， 使 得 该 化 学 公司 的 利润 最 大 化 。 


解 : 
步骤 1 确定 设计 变量 ; 本 例 的 目标 就 是 确定 每 个 工厂 每 周 的 产量 多 少 ， 志 给 每 个 顾 


客 多 少 
2 
3 
3 
4 
5: 
x63 
2 
2: 


9 


Xi0: 


1 


X12 


。 因 此 ， 一 共有 12 个 设计 变量 。 

新 奥尔良 工厂 生产 的 销售 给 MMI 的 数量 
新 奥尔良 工厂 生产 的 销售 给 WCC 的 数量 
新 奥尔良 工厂 生产 的 销售 给 TMC 的 数量 
加 里 工厂 生产 的 销售 给 MMI 的 数量 

加 里 工厂 生产 的 销售 给 WCC 的 数量 
加 里 工厂 生产 的 销售 给 TMC 的 数量 

法 布 罗 工厂 产生 的 销售 给 MMI 的 数量 
法 布 罗 工 厂 产生 的 销售 给 WCC 的 数量 
法 布 罗 工 厂 产生 的 销售 给 TMC 的 数量 
波 特 生产 的 销售 给 MMI 的 数量 

: 波 特 兰 工厂 生产 的 销售 给 WCC 的 数量 
: 波 特 兰 工厂 生产 的 销售 给 TMC 的 数量 








步骤 2， 建立 目标 函数 。 该 公司 的 生产 计划 的 目的 是 使 利润 最 大 化 。 考 虑 到 每 加 仓 的 
销售 价格 、 生 产 成 本 和 运费 。 每 加 仑 利润 的 计算 公式 如 下 : 
最 大 值 : 
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忆 =(2.00-- 0.71--0.22)xi + (2.75 一 0.71-0.26)xz + (3.00 -0.71 -- 0.12)xs 
+(2.00 - 0.98 -- 0.12)xa + (2.75 -0.98 -0.20)xs + (3.00 一 0.98 -0.18)x 


每 10 章 盘 做 化 





+(2.00-1.12 一 0.16)xzm+ (2.75-1.12 一 .39)xs + (3.00 一 1.12 一 0.2Dzxo 
+(2.00- 1.29--0.17)xzio+ (2.75 一 1.29 一 0.1D)xn + (3.00 一 1.29 一 0.20)xia (10-31) 
或 者 化 简 得 到 最 大 值 
尸 = 1.07xi + 1.78x + 2.17x3 + 0.90xs + 1.57xs + 1.84x6 
+ 0.72x + 1.24xsg + 1.67x9 + 0.54xio + 1.35xnl + 1.51xi (10-32) 
步骤 3: 确定 约束 条 件 。 每 个 工厂 受 产量 限制 ， 因 此 有 四 个 约束 条 件 限 制 了 该 公司 的 
生产 能 力 。 例 如 ， 新 奥尔良 工厂 最 多 只 能 生产 18 000gul， 我 们 把 它 表 示 成 约束 方程 如 下 : 


+m+a < 18000 (10-33) 
同样 道理 ， 我 们 给 出 其 他 3 个 约束 条 件 : 

+a5+x6 和 22000 (10-34) 

i++ < 14000 (10-35) 

xio+xil+xia < 10000 (10-36) 


此 外 ， 必 须 满足 每 个 客户 的 需求 ， 例 如 ，MMI 公司 的 订购 量 是 26 000， 则 把 它 表 示 为 
约 东 条件 : 


十 妈 十 长 二 xl0= 26 000 (10-37) 
同样 道理 ， 我 们 得 到 另外 两 个 约束 条 件 : 
刀 +xs+Hxs+xll= 13000 (10-38) 
冯 +x6+ 节 +x2= 11000 (10-39) 
其 他 约束 条 件 隐 含 在 这 些 变量 的 非 负 特性 里 (本 例 中 ， 它 们 是 产量 )， 因 此 有 : 
2 (10-40) 


由 于 这 个 问题 属于 多 变量 约束 问题 ， 我 们 选择 Excel 的 规划 求解 工具 。 需 要 在 已 建 
立 电子 表 格 中 ， 输 入 目标 函数 公式 和 约束 条 件 公式 。 我 们 按 图 10-49 的 格式 ， 在 这 个 电子 
表格 里 输入 公式 ， 并 且 设置 格式 。 把 初始 值 设置 为 0。 
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图 10-49 


启动 规划 求解 程序 ， 并 按 图 10-50 的 格式 ， 设 置 好 参数 。 

注意 ， 虽 然 图 10-50 只 显示 了 前 面 6 个 约束 方程 ， 但 实际 上 我 们 要 输入 全 部 7 个 约束 
方程 。 

由 于 这 是 一 个 线性 问题 ， 同 时 设计 变量 必须 是 非 负 的 ， 因 此 必须 把 规划 求解 工具 的 先 
项 设置 为 如 图 10-51 的 格式 。 
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委 11 衣 从 工程 计划 的 应 历 
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图 10-50 图 10-51 


执行 求解 程序 ， 结 果 如 图 10-52 所 示 。 











[| 人 A 本 TFIGRSS 
1 Design Variables:- Objective Function: 
2 New Orleansto MMI Xx1= 0 Profit = 67350 
3 _ New Orleans to WCC x2= “7000 
4 New Orleans to TMC x3= 11000 
5 Garyto MMI x4= 16000 Constraints: 
6 Gary to WCC x5= “6000 Capacity for New Orleans: 18000 
7 Gary toTMC Xx6= 0 Capacity for Gary: 22000 
8 _ Buffaloto MMI x7= 10000 Capacity for Buffalo: 10000 
9 Buffalo to WCC X8= 0 Capacity for Portland: 0 
10 Buffalo to TMC X9= 0 Demand forMMI: 26000 
34 Portland to MMI Xx10= 0 Demand for WCC: 13000 
12 Portland to WCC xl1= 0 Demand forTMC: 11000 
13 Portland to TMC Xx12= 0 

图 10-52 


该 结果 表明 ， 以 下 的 生产 计划 才 是 最 优 的 : 
e 新 奥尔良 工厂 生产 18 000gal， 其 中 : 
。 7 000gal 销售 给 西海 岸 公司 。 
。11 000gal 销售 给 德州 制造 公司 。 
e 加 里 工厂 生产 22 000gal， 其 中 : 
。 16000 加 仑 提供 给 中 西部 制造 公司 。 
。 6000 加 仑 提供 给 西海 岸 公司 。 
e， 布 法 罗 工 厂 生产 10 000gal， 全 部 销售 给 中 西部 制造 公司 。 
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这 个 模型 还 预测 出 ， 如 果 公 司 按 这 种 最 优化 产生 方案 进行 生产 ， 该 生产 线 每 周 的 利润 
为 67 350 美元 。 需 要 特别 说 明 的 是 ， 波 特 兰 工 厂 没有 生产 任务 ， 布 法 罗 工厂 还 有 4 000gal 
的 生产 能 力 没有 利用 起 来 。 





10.7 习题 


1. 用 MATLAB 的 fminsearch 命 令 求 函数 yp= 3x - 2 + 4xr + 1 的 最 小 值 。 并 绘制 这 个 函 
数 的 曲线 验证 求 得 的 结果 。 

2. 用 Excel 重 做 习题 1。 

3. 用 MATLAB 的 fminsearch 命 令 求 多 变量 函数 y= 3x4 - 2 + 4x + 1 十 + 对 一 z 的 最 小 
值 。 

4. 用 Excel 重 做 习题 3。 
5. 用 MATLAB 的 fminbnd 命 令 求 函数 ?= cos(2rx) 在 0 大 x 三 1 范围 内 的 最 小 值 ， 
并 且 绘 制 这 个 函数 的 曲线 验证 求 得 的 结果 。 

6. 用 Excel 的 规划 求解 工具 重 做 习题 5。 

7. 用 Excel 重 做 第 10.1 节 的 横梁 设计 问题 。 

8. 一 位 工程 师 提议 在 第 10.1 节 的 横梁 设计 问题 中 使 用 铝 材料 ， 而 不 使 用 钢材 料 。 用 
铝 材料 的 弹性 模 量 巨 修改 这 个 问题 ， 重 新 计算 这 个 最 优化 问题 。 

9. 一 个 学 生 小 组 参加 一 个 机 器 人 比赛 。 在 这 个 比赛 里 ， 他 们 的 机 器 人 从 基点 位 置 走 到 
目标 位 置 抓 取 回 物体 ， 并 返回 基点 位 置 。 成 功 取 回 给 分 数 。 分 数 有 3 档 : 100、50 和 25。 
根据 物体 离 基点 的 距离 给 分 。 比 赛 的 时 间 限 制 为 4min， 只 有 当 物 体 取 回 到 基点 才能 计 分 。 
该 小 组 在 预 练 时 , 曾 10 次 均 取 回 物体 。 取 回 物体 所 需要 的 时 间 及 每 个 物体 的 得 分 如 表 10-4 
所 示 。 








表 10-4 
物体 序号 分 数值 取 回 时 间 (s) 
1 100 110 
2 100 80 
多 100 75 
4 50 55 
5 50 45 
6 50 30 
芝 25 22 
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( 续 表 ) 
物体 序号 分 数值 取 回 时 间 (s) 
8 25 20 
9 25 15 
10 25 15 


利用 Excel 的 规划 求解 程序 ， 计 算 为 了 在 4min 时 间 内 ， 使 小 组 的 得 分 最 高 ， 要 取 回 哪 
些 物体 ? 

提示 : 这 个 问题 的 自 变 量 为 每 个 被 取 回 物体 的 数量 ， 由 于 每 个 物体 只 有 一 个 ， 因 此 自 
变量 的 值 为 1， 或 者 为 0。 因 此 约束 条 件 是 每 个 自 变 量 为 小 于 等 于 1 的 非 负 整数 。 这 些 约束 
条 件 可 以 统一 操作 。 例 如 ， 当 读者 在 规划 求解 程序 里 添加 一 个 约束 条 件 时 ， 选 取 包 括 全 部 
自 变 量 的 单元 区 域 ， 一 次 性 输入 小 于 等 于 1 的 约束 条 件 。 

10. 重新 考虑 习题 9 的 机 器 人 比赛 最 优化 问题 。 如 果 比 赛 的 时 间 改 为 Smin， 小 组 如 何 
改变 他 们 的 策略 ? 

11. 重 做 第 10.6 节 的 生产 计划 最 优化 问题 波 特 兰 的 一 位 工程 师 提出 了 工艺 改进 方法 ， 
使 得 每 加 仓 的 生产 成 本 下 降 了 0.10 美元 。 问 该 公司 如 何 调整 其 最 优化 生产 计划 ? 

12， 重 做 第 10.6 节 的 生产 计划 最 优化 问题 。 西 海岸 公司 把 每 周 的 订购 量 增加 到 22 
000gal， 但 是 要 求 每 加 仓 的 价格 下 降 0.5 美元 。 问 该 公司 如 何 调整 其 最 优化 生产 计划 ? 

13. 在 习题 11 和 习题 12 中 ， 我 们 必须 修改 目标 函数 和 约束 条 件 的 方程 。 假 如 该 模型 
应 用 在 各 种 情形 , 那么 这 样 修改 会 浪费 时 间 ， 也 容易 产生 错误 。 修 改 这 个 问题 的 电子 表格 ， 
使 得 所 有 的 输入 参数 (如 产量 、 生 产 成 本 、 客 户 订 价 和 运输 成 本 ) 都 输入 在 表格 最 上 方 。 如 
图 10-53 的 阴影 部 分 所 示 。 修 改 方程 显示 总 销售 收入 、 总 成 本 和 每 个 工厂 与 每 个 客户 组 合 
的 利润 ， 以 及 每 周 的 总 销售 额 和 总 利润 。 此 外 ， 添 加 单元 ， 显 示 每 个 工厂 的 总 产量 、 销 售 
给 每 个 客户 的 销售 量 和 每 个 工厂 的 多 余 产 量 。 把 利润 按 工 厂 和 按 客户 进行 分 类 。 修 改 约束 
条 件 ， 引 用 产量 和 订购 量 所 在 的 单元 。 经 过 上 述 修改 后 ， 如 果 我 们 需要 修改 输入 参数 中 的 
-个 ， 则 规划 求解 模型 保持 不 变 。 

把 修改 后 的 模型 应 用 于 第 10.6 节 的 数据 ,验证 这 个 电子 表格 的 正确 性 。 用 这 个 电子 表 
格 计算 当 以 下 情况 发 生变 化 时 每 周 的 利润 变化 : 

(a) 新 奥尔良 的 产量 暂时 减 半 ， 即 每 周 9 000bl。 

(b) 德州 制造 公司 把 他 们 的 订单 增加 到 每 周 18 000bl。 

(o) 在 布 法 罗 工 厂 将 采用 一 个 新 的 劳动 合同 条 例 ， 它 把 每 加 仑 的 生产 成 本 提高 到 1.18 
美元 。 
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一 县 












Cos Pro 
和 和 
071 加 加 
071 6790 。 12460 
071 9130 23870 
20 098 17500 14.400 
2 0.98 7080 9.420 
22 0.98 0 0 
加 112 12800 。 7.200 
2 112 0 0 
省 112 0 0 
1 129 0 0 
了 7 129 0 0 
四 129 0 0 
2 TOTALS 120750 。 53400 。 67.3650 
3 
3 TOTAL PRODUCTON galons EXCESS CAPACITY galons PROFIT BY CUSTOMER S 
到 |New Odeans 。 18.000 New Oreans 0 MMI 21.600 
33 Gay 22.000 Gary 日 WwwC 21880 
3 Bufialo 10000 Bufialo .000 TMC 23870 
舌 Ponland 0 Ponland 10.000 
拓 PRoFIT BY PLANT $ 
37 TOTAL SALES VOLUMES galons New Oneans 。 36 330 
98_MMI 26.000 Gany 23.820 
芍 IWWC 全 000 Bufalo 7.200 
10 TMC 11000 Ponland 中 
图 10-53 


14. 数学 系 教授 Timothy Pennings 在 他 的 论文 Do Dogs Know Calculus? ( 狗 了 懂得 微 积 
分 吗 ) 中 描述 了 在 他 与 他 的 宠物 小 狗 Welsh Corgi,Elvis 玩 传 球 游戏 时 观察 到 的 一 件 非常 有 趣 
的 事 。 他 站 在 密 葡 根 湖 的 岸上 (图 10-54 中 的 A 点 ) 把 球 投 到 湖 里 (图 10-54 中 B 点 )。Elvis 
既 不 直接 从 A 点 游泳 到 B 点 (路 径 a)， 也 不 先 沿 着 湖岸 跑 ， 跑 到 离 B 最 近 点 再 游泳 过 去 (路 
径 b, 而 是 选择 一 个 最 优化 的 路 径 (路 径 6), 如 果 考 虑 到 跑 的 速度 比 游泳 的 速度 快 这 个 因素 ， 
Elvis 按 路 径 e 取 回 球 所 花 的 时 间 最 少 。 
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(a) 用 Excel 的 规划 求解 程序 ，Elvis 沿 湖 边 跑 多 少 距离 ( 即 四， 才 会 使 取 回 球 所 花 的 时 
间 最 小 ， 假 设 ; 

Elvis 的 跑步 速度 为 6.4m/s。 

se ”Elvis 的 游泳 速度 为 0.91m/s。 

ez-30.0m。 

es ) 王 10.9m 

同时 求 路 径 e 相对 于 湖岸 的 角度 如 为 多 大 ? 

(b) 假设 革 20m， 关 153m， 重 新 计算 这 个 问题 。 

说 明 : Pennings 教授 根据 他 的 解析 解 ， 发 现 角度 与 跑步 与 游泳 的 相对 速度 有 关 。 因 
此 它 与 和? 无关。 他 还 证 明 ，Elvis 选择 路 径 与 最 优化 路 径 相 符合 。 
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